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本 书 紧 跟 数 控 机 床 技术 发 展 前 沿 ， 借 鉴 国外 先进 产品 的 设计 经 验 ， 全 
面 阐述 了 数控 机 床 PMC 程序 的 设计 方法 ,提供 了 丰富 的 PMC 程序 实例 。 

全 书 根据 数控 机 床 的 实际 控制 要 求 ， 结 合 FANUC 系统 的 PMC 性 能 特 
点 ， 在 介绍 PMC 基础 知识 、 编 程 指令 的 基础 上 ， 针 对 机 床 操作 面板 、 数 
控 车 床 换 刀 、 加 工 中 心 换 刀 、 主 轴 控 制 等 PMC 程序 设计 的 重点 和 难点 问 
题 ， 就 PMC 程序 的 编程 要 求 、 设 计 思 路 和 实现 方法 ， 进 行 了 完整 、 系 统 、 
深入 的 介绍 ， 并 提供 了 大 量 设 计 科 学 、 应 用 典型 、 实 用 性 强 的 程序 实例 。 

本 书 内 容 先进 、 选 材 典 型 、 案 例 丰 富 ， 理 论 联系 实际 ， 面 向 工程 应 
用 ， 是 数控 机 床 电 气 设计 、 调 试 、 维 修 人 员 和 高 等 学 校 师 生 的 优秀 参 
考 书 。 
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数控 机 床 是 一 种 综合 应 用 了 计算 机 控制 、 精 密 测 量 、 精 密 机 械 、 气 动 、 液 压 、 润 涓 
等 技术 的 典型 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 当 前 ， 数 控 机 床 已 成 为 企业 的 
主要 加 工 设备 ， 在 机 械 加 工 各 领域 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 

数控 机 床 的 电气 设计 主要 包括 硬件 (电路 设计 ) 和 软件 (PMC 程序 设计 ) 两 方面 。 
前 者 已 在 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 《数控 机 床 电气 设计 典 例 》 ( 族 仲 华 编著 ,2014 年 7 
J) 一 书 中 进行 全 面 阐述 ， 本 书 是 对 后 者 的 系统 介绍 。 

数控 系统 集成 PMC 的 程序 设计 事 关 CNC 功能 应 用 、 机 床 动作 、 安 全 可 靠 运行 等 诸 
多 方面 ， 它 是 数控 机 床 电气 设计 的 重要 内 容 ， 也 是 数控 机 床 调试 、 维 修 人 员 必 备 的 基本 
技能 。 虽 然 数 控 机 床 的 PMC 程序 设计 无 规定 的 格式 ， 但 由 于 同类 机 床 的 控制 要 求 、 同 
类 CNC 的 功能 和 信号 类 似 ， 借 助 典型 程序 可 大 大 提高 设计 效率 和 程序 可 靠 性 。 本 书 根 
据 数 控 机 床 的 实际 控制 要 求 和 FANUC-PMC 的 特点 ， 介 绍 了 PMC 基础 知识 和 编程 指令 ， 
对 机 床 操作 面板 、 数 控 车 床 换 刀 、 加 工 中心 换 刀 、 主 轴 控 制 等 PMC 程序 设计 的 重点 内 
容 进 行 了 系统 、 详 尽 的 阐述 ， 并 提供 了 丰富 的 PMC 程序 实例 。 本 书 可 为 从 事 数控 机 床 
电气 设计 、 维 修 的 专业 技术 人 员 提 供 参 考 。 

第 1 章 介 绍 了 数控 机 床 、 数 控 原理 和 数控 系统 的 一 般 概念 。 

第 2 EARI PLC (PMC) 的 一 般 原理 与 组 成 ,介绍 了 PLC 梯形 图 编程 的 一 般 方 
法 ， 提 供 基本 梯形 图 程序 典 例 。 

第 3 章 介 绍 了 FANUC 系统 PMC 程序 设计 的 基本 格式 、PMC-CNC 接口 信号 、PMC 
编程 指令 。 

第 4 章 阐 述 了 各 类 机 床 操作 面板 的 PMC 程序 设计 方法 和 程序 典 例 ， 内 容 包括 操作 
方式 选择 、 手 动 进 给 控制 、 自 动 运行 控制 、 倍 率 开关 和 转换、 用 户 面板 控制 等 。 

第 5 章 阐 述 了 各 类 数控 车 床 自 动 换 刀 程 序 的 设计 方法 和 程序 典 例 ， 内 容 包 括 辅 助 功 
能 处 理 程序 设计 的 基本 要 求 ， 电 动 刀 架 、 液 压 刀 架 、 高 速 刀 架 的 PMC 控制 程序 等 。 

第 6 章 阐 述 了 各 类 加 工 中 心 自 动 换 刀 程序 的 设计 方法 和 程序 典 例 ， 内 容 包括 刀 库 移 
动 式 换 刀 、 主 轴 移 动 式 换 刀 、 凸 轮机 械 手 换 刀 、 液 压 机 械 手 换 刀 等 。 

第 7 章 介绍 了 各 类 数控 机 床 主 轴 控 制程 序 的 设计 方法 和 程序 典 例 ， 内 容 包括 主轴 速 
度 控 制 、 传 动 级 交换 、 主 轴 定 向 与 定位 、 刚 性 攻 螺 纹 等 。 
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数控 机 床 与 系统 


1.1 机 床 与 数控 


1.1.1 机 床 及 控制 


1. 机 床 

数控 技术 的 诞生 源 自 于 机 床 。 机 床 是 对 金属 或 其 他 材料 的 坯料 、 工 件 进 行 加 工 ， 使 之 获 
得 所 要 求 的 几何 形状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 机 器 ， 是 机 械 制造 业 的 主要 加 工 设备 。 机 床 用 
来 制造 机 器 零件 ， 它 是 制造 机 器 的 机 器 ， 故 又 称 为 工作 母 机 。 没 有 机 床 就 不 能 制造 机 器 ， 没 
有 机 器 就 不 能 生产 工业 产品 ， 就 谈 不 上 发 展 经 济 ， 因 此 ， 机 床 是 国民 经 济 基础 的 基础 。 没 有 
好 的 机 床 就 制造 不 出 好 的 机 器 ， 就 生产 不 出 好 的 产品 ， 所 以 ， 机 床 的 水 平 是 衡量 一 个 国家 制 
造 业 水 平 、 现 代 化 程度 和 综合 实力 的 重要 标志 。 

由 于 加 工 方法 、 零 件 材 料 的 不 同 ， 机 床 可 分 为 金属 切削 机 床 、 金 属 成 型 机 床 、 木 材 加 工 
机 床 、 塑 料 成 型 机 床 等 多 种 类 型 。 金 属 成 型 机 床 是 利用 压力 对 坯料 进行 锻造 、 挤 压 、 冲 裁 、 
剪 切 、 弯 曲 等 加 工 ， 使 坯料 获得 所 要 求 形状 的 机 床 ， 其 生产 效率 极 高 ， 可 用 于 大 批量 生产 ， 
但 零件 的 尺 十 精度 和 表面 质量 较 难 保证 。 木 材 加 工 机 床 、 塑 料 成 型 机 床 多 用 于 日 常生 活用 品 
的 生产 ， 它 同样 具有 高 效 、 大 批量 生产 的 特点 ， 但 其 零件 的 尺寸 精度 和 表面 质量 一 般 低 于 金 
属 切削 机 床 。 

金属 切削 机 床 是 利用 刀具 或 其 他 手段 (如 电 加 工 、 激 光 加 工 ) 去 除 坯 料 上 的 多 余 金属 ， 
从 而 得 到 具有 一 定形 状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 工件 的 加 工 设备 ， 它 在 工业 企业 中 使 用 最 广 、 
数量 最 多 ， 它 是 数控 技术 应 用 最 为 广泛 的 领域 。 按 照 我 国 最 新 的 GB/T 15375 一 2008 机 床 分 
类 标准 ， 利 用 刀具 进行 加 工 的 钻 镑 铣 类 、 车 骨 类 、 磨 前 类 、 齿 轮 加 工 类 、 螺 纹 加 工 类 、 刨 插 
拉锯 加 工 类 机 床 归 属于 金属 切削 机 床 ; 而 利用 其 他 手段 加 工 的 电 加 工 类 、 激 光 加 工 类 、 超 声 
波 类 、 水 切割 类 等 归属 于 特种 加 工 机 床 。 

2. 机 床 的 控制 

数控 最 初 是 为 解决 金属 切削 机 床 控制 问题 而 研发 的 一 种 技术 。 在 金属 切削 机 床上 ， 为 了 
能 够 完成 零件 的 加 工 ， 机 床 一 般 需 要 进行 以 下 三 方面 的 控制 。 

(1) 动作 顺序 控制 

机 床 对 零件 的 加 工 一 般 需 要 有 多 个 加 工 动作 ， 加 工 动作 的 顺序 有 规定 的 要 求 ， 称 为 工 
序 ， 复杂 零件 的 加 工 可 能 需要 几 十 道 工 序 才 能 完成 。 因 此 ， 机 床 的 加 工 过 程 ， 需 要 根据 工序 
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的 要 求 ， 按 规定 的 顺序 进行 。 
以 图 1-1 所 示 的 简单 攻 丝 机 为 例 ， 为 了 完成 攻 螺 纹 动作 ， 攻 丝 机 需要 按照 图 1-1b 所 示 
的 丝锥 向 下 接近 工件 一 丝锥 正 转向 下 加 工 螺 纹 一 丝锥 反 转 退出 一 丝锥 离开 工件 4 步 进 行 。 

















a) 攻 丝 机 b) 动作 顺序 
图 1-1 动作 的 顺序 控制 


机 床 的 动作 顺序 控制 只 需要 根据 加 工 的 动作 顺序 表 ， 如 电磁 元 件 动作 表 等 ， 按 要 求 依次 
通 断 液压 、 气 动 、 电 动机 等 执行 元 件 便 可 ， 因 此 ， 它 属于 开关 量 控 制 的 范畴 ， 即 使 利用 传统 
的 继电器 -接触 器 控制 系统 也 能 实现 ,而 PLC (可 编程 序 控制 器 ) 的 出 现 ， 更 是 使 之 变 得 十 
分 容易 。 

(2) 切削 速度 控制 

在 使 用 刀具 进行 加 工 的 金属 切削 机 床上 ， 为 了 提高 加 工效 率 和 得 到 要 求 的 表面 加 工 质 
量 ， 应 根据 刀具 和 零件 的 材料 、 表 面 质量 的 要 求 ， 来 确定 刀具 与 工件 的 相对 运动 速度 (UJ 
削 速 度 ) ， 即 使 对 于 同样 材质 的 刀具 和 零件， 加 工时 也 需要 根据 刀具 的 直径 ， 改 变 其 转速 ， 
以 保证 其 切削 速度 的 不 变 。 

改变 切削 速度 既 可 通过 机 械 变速 齿轮 箱 、 带 传动 等 方法 实现 ， 也 可 使 用 电气 传动 改变 电 
动机 的 转速 实现 ， 早 期 的 直流 调 速 和 现代 的 交流 调 速 都 是 机 床 的 电气 调 速 方案 。 

(3) 运动 轨迹 控制 

为 了 使 得 零件 的 形状 (轮廓) 符合 规定 的 要 求 ， 就 必须 控制 刀具 相对 于 工件 的 运动 轨 
迹 。 例 如 ， 对 于 图 1-2 所 示 的 叶轮 加 工 ， 加 工时 必须 同时 控制 刀具 的 上 下 (Z 轴 ) 、 叶 轮 的 
回转 (CH) 和 叶轮 中 心 线 的 摆动 (4 轴 ) ， 来 保证 刀具 运动 轨迹 的 准确 ， 得 到 正确 的 轮廓 
和 形状 。 

刀具 运动 轨迹 控制 不 仅 包括 了 刀具 的 位 置 、 运 动 速 度 控 制 ， 而 且 还 需要 多 个 方向 的 运动 
合成 (联动 ) 才 能 实现 ， 这 样 的 控制 只 有 通过 数字 
控制 技术 (简称 数控 技术 ) 才能 实现 。 

因此 ， 机 床 采用 数控 技术 的 根本 目的 是 解决 运 
动 轨迹 控制 的 问题 ， 使 得 机 床 能 够 任意 改变 刀具 在 
平面 或 空间 的 移动 轨迹 ， 从 而 将 工件 加 工 成 所 需要 
的 轮廓 形状 ， 这 既是 数控 机 床 与 其 他 机 床 的 本 质 区 
别 ， 也 是 数控 的 起 源 。 图 1-2 运动 轨迹 的 控制 





























第 1 章 数控 机 床 与 系统 


1.1.2 数控 与 数控 机 床 


1. 数控 的 概念 

数控 (Numerical Control, NC) 是 利用 数字 化 信息 对 机 械 运 动 及 加 工 过 程 进行 控制 的 一 
种 方法 。 数 控 技 术 的 发 展 和 电子 技术 的 发 展 保持 同步 ， 至 今 已 经 历 了 从 电子 管 、 唱 体 管 、 集 
成 电路 、 计 算 机 到 微 处 理 机 的 演变 ， 由 于 现代 数控 都 采用 计算 机 控制 ， 因 此 ， 又 称 计算 机 数 
FE (Computerized Numerical Control，CNC) 。 数 字 化 信息 控制 必须 有 相应 的 硬件 和 软件 ， 这 
些 硬件 和 软件 的 整体 称 为 数控 系统 ( Numerical Control System) 。 数 控 系 统 的 核心 部 件 是 数控 
装置 (Numerical Controller) 。 

根据 使 用 场合 的 不 同 ， 数 控 技 术 、 数 控 系 统 、 数 控 装 置 均 可 采用 NC 或 CNC 的 英文 缩 
写 ， AI, EXHI NC 和 CNC 一 词 具有 三 种 不 同 含义 : 在 广义 上 代表 一 种 控制 方法 和 技术 ; 
在 狭义 上 代表 一 种 控制 系统 的 实体 ; 此 外 还 可 特 指 一 种 具体 的 控制 装置 一 一 数控 装置 。 

利用 数控 技术 来 解决 金属 切削 机 床 的 轮廓 加 工 一 一 刀具 轨迹 的 自动 控制 问题 的 设想 ， 最 
初 由 美国 Parsons 公司 在 20 世纪 40 年 代 末 提出 。1952 年 Parsons 公司 和 美国 诬 省 理工 学 院 
( Massachusetts Institute of Technology) 联合 在 一 台 Cincinnati Hydrotel 立 式 铣床 上 安装 了 一 套 
试验 性 的 数控 系统 ， 并 成 功 地 实现 了 三 轴 联 动 加 工 ， 这 是 人 们 所 公认 的 第 一 台数 控 机 床 。 到 
了 1954 年 ， 美国 Bendix 公司 在 Parsons 专利 的 基础 上 上， 研制 出 了 第 一 台 工 业 用 的 数控 机 床 ， 
随后 ， 数 控 机 床 取得 了 快速 发 展 和 迅速 普及 。 

2. 数控 机 床 

采用 数控 技术 进行 控制 的 机 床 称 为 数控 机 床 ， 简称 NC 机 床 。 机 床 控制 是 数控 技术 应 用 
最 早 、 最 广泛 的 领域 ,数控 机 床 的 水 平 代表 了 当前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 方向 。 数 控 
机 床 是 一 种 综合 应 用 了 计算 机 技术 、 自 动 控 制 技术 、 精 密 测量 技术 和 机 床 设计 等 先进 技术 的 
典型 机 电 一 体 化 产品 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 。 在 今天 ， 数 控 机 床 业 已 成 为 衡量 一 个 国家 制 
造 技术 水 平和 国家 综合 实力 的 重要 标志 ， 人 们 将 数控 技术 与 PLC 技术 、 工 业 机 器 人 、CAD/ 
CAM 技术 并 称 为 现代 工业 自动 化 的 四 大 支持 技术 。 

数控 机 床 是 一 个 广义 上 的 概念 ， 所 有 机 床 都 可 采用 数控 技术 进行 控制 ， 即 使 是 用 于 特定 
产品 加 工 的 专用 机 床 和 生产 线 ， 为 了 增加 其 加 工 适 应 能 力 (柔性 )， 也 可 采用 数控 。 但 是 ， 
需要 注意 的 是 ,在 使 用 PLC 控制 的 机 床上 ， 某 些 运动 部 件 的 位 置 虽然 也 使 用 了 轴 控 模块 、 
伺服 驱动 需 进 行 控 制 ， 但 在 通常 情况 下 ， 这 样 的 控制 只 能 针对 某 一 运动 轴 的 速度 、 位 置 所 进 
行 的 独立 控制 ， 它 不 能 实现 多 个 运动 轴 间 的 联动 ， 解 决 刀具 运动 轨迹 的 控制 问题 ， 因 此 ， 这 
种 机 床 不 能 称 为 数控 机 床 。 

在 一 般 工业 企业 中 ， 金 属 切削 机 床 的 车 削 类 、 钻 链 铣 类 机 床 占 绝 大 多 数 ， 因 此 ， 它 是 交 
控 技 术 应 用 最 为 广泛 的 领域 。 

车 前 类 机 床 以 工件 旋转 作为 切削 主 运动 ， 适 合 于 回转 体 零件 的 加 工 ， 与 此 类 似 的 机 床 有 
内 外 圆 磨 削 类 等 ， 这 样 的 机 床 需 要 有 轴 向 (Z 轴 ) 和 径 向 (X 轴 ) 两 个 基本 运动 轴 。 根 据 
机 床 的 结构 和 功能 ， 车 削 类 数控 机 床 分 为 数控 车 床 、 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 、 多 主轴 
高 效 加 工 机 床 和 车 削 FMC (和 柔性 制造 单元 ) 等 。 

钻 锐 独 类 机 床 通过 刀具 的 旋转 和 空间 运动 实现 切削 ,与 此 类 似 的 机 床 有 齿轮 加 工 类 、 螺 
纹 加 工 类 、 工 具 磨 前 类 等 ， 这 样 的 机 床 至 少 需 要 有 X/Y/Z 三 个 运动 轴 。 根 据 机 床 的 结构 和 


















































z 














数控 机 床 PMC 设计 典 例 





功能 ， 钻 链 铣 类 数控 机 床 分 为 数控 铣床 、 数 控 链 铣床 、 加 工 中 心 、 铣 车 复合 加 工 中 心 、 多 主 
轴 高 效 加 工 中心 和 FMC 等 。 

为 此 ， 作 为 数控 机 床 的 基本 控制 系统 ， 大 多 数 CNC 生产 厂家 习惯 上 将 数控 系统 分 为 M 
和 了 两 个 系列 产品 ，M 系列 CNC 至 少 具备 3 Ah ( X/Y/Z) 控制 功能 ， 用 于 钻 铀 铣 类 机 床 控 
制 ， 如 FANUC-OiMD SIEMENS-810M. KND1000M 等 ; T 系列 CNC 至 少 具 备 2 轴 (X/2) 
控制 功能 ， 用 于 车 削 类 机 床 控制 ， 如 FANUC-OiTD 、SIEMENS-810T、KND1000T 等 。 

但 是 ， 随 着 CNC 技术 的 不 断 进 步 ， 车 铣 复 合 加 工 、 多 主轴 高 效 加 工 和 了 MC 等 先进 数控 
机 床 日 益 善 及 ， 它 对 数控 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 例 如 ， 车 铣 复 合 加 工 机 床 需要 有 多 轴 控 
制 、Cs 轴 控 制 功能 ， 多 主轴 高 效 机 床 需要 有 多 通道 控制 功能 等 ，CNC 的 功能 正在 日 益 提 高 。 

3. 数控 机 床 的 特点 

数控 机 床 是 典型 的 机 电 一体 化 设备 ， 是 现代 制造 技术 的 基础 ; 数控 机 床 也 是 数控 技术 应 
用 最 早 、 最 广泛 的 领域 ， 它 代表 了 目前 数控 技术 的 性 能 、 水 平和 发 展 方 向 。 数 控 机 床 与 普通 
机 床 比 较 ， 具 有 以 下 基本 特点 。 

1) 精度 高 。 机 床 采 用 CNC 控制 后 ， 由 于 以 下 原因 ， 其 定位 精度 和 加 工 精 度 一 般 都 要 高 
于 传统 的 普通 机 床 。 一 是 脉冲 当量 小 。CNC 的 脉冲 当量 决定 了 机 床 理论 上 可 达到 的 定位 精 
度 ， 当 代 CNC 的 脉冲 当量 一 般 都 在 0. 001mm 及 以 下 ， 它 能 实现 比 普通 机 床 更 精确 的 定位 和 
加 工 。 二 是 CNC 具有 误差 自动 补偿 。CNC 一 般 都 具备 误差 自动 补偿 功能 ， 机 床 进 给 传动 系 
统 的 反 向 间隙 、 丝 杠 的 螺 距 误差 等 均 可 通过 CNC 进行 自动 补偿 ， 因 此 ， 即 使 在 同等 条 件 下 ， 
数控 机 床 的 定位 精度 也 高 于 普通 机 床 。 三 是 结构 刚性 好 。 数 控 机 床 的 进 给 系统 普遍 采用 滚珠 
丝 杠 、 直 线 导轨 等 高 效 、 低 摩擦 传动 部 件 ， 传 动 系统 结构 简单 、 传 动 链 短 、 传 动 间 际 小 、 部 
件 刚性 好 ， 它 比 普通 机 床上 共有 更 高 的 刚度 、 精 度 和 稳定 性 。 四 是 人 为 误差 小 。 数 控 机 床 可 通 
过 一 次 装 夹 ， 完 成 多 工序 的 加 工 ， 减 少 了 零件 的 装 夹 过 程 的 人 为 误差 ; 其 零件 的 尺寸 一 致 性 
好 ， 产 品 合格 率 高 ， 加 工 质量 稳定 。 

2) 柔性 强 。 机 床 采用 CNC 控制 后 ， 只 需 更 换 加 工程 序 ， 就 能 进行 不 同 零件 的 加 工 ， 它 
为 多 品种 、 小 批量 加 工 及 新 产品 试制 提供 了 极 大 的 便利 。 数 控 机 床 还 可 通过 多 轴 联 动 控 制 ， 
实现 空间 曲线 、 曲 面 的 加 工 ， 加 工 普通 机 床 难以 或 无 法 完成 的 复杂 零件 ， 因 此， 其 适用 范围 
更 广 、 柔 性 比 普通 机 床 更 强 。 

3) 生产 效率 高 。 零 件 加 工效 率 决定 于 零件 的 实际 加 工时 间 和 辅助 加 工时 间 。 数 控 机 床 
的 加 工效 率 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 一 是 数控 机 床 的 切削 速度 和 进 给 量 可 以 任意 选择 ， 因 
此 ， 每 一 道 工序 都 可 选择 最 佳 的 切削 用 量 ， 以 提高 加 工效 率 ， 此外， 由 于 数控 机 床 的 刚性 
好 ， 人 允许 进行 大 切削 用 量 的 强力 切削 ， 其 加 工效 率 高 ， 实 际 加 工时 间 短 。 二 是 数控 机 床 的 快 
速 移动 速度 大 大 高 于 普通 机 床 ， 一 般 数控 机 床 的 快速 移动 速度 通常 都 在 30m/min 以 上 , 在 
高 速 加 工 机 床上 ， 更 是 可 达到 近 100m/min， 其 刀具 定位 的 时 间 非 常 短 ， 加 工 辅 助 时 间 比 普 
通 机 床 要 小 得 多 。 三 是 数控 机 床 一 次 装 夹 ， 可 完成 多 工序 加 工 ， 更 换 同类 零件 不 需要 重新 调 
整 机 床 ， 大 大 节省 了 零件 安装 、 调 整 时 间 。 四 是 数控 机 床 可 实现 精确 、 快 速 定 位 ， 因 此 不 必 
像 普通 机 床 那 样 ， 需 要 在 加 工 前 对 工件 进行 划 线 ， 可 节省 划 线 工时 。 五 是 加 工 零 件 的 尺寸 一 
致 性 好 ， 质 量 稳定 ， 加 工 零 件 通常 只 需要 进行 首 检 与 抽检 ， 可 节省 工件 检验 时 间 。 

4) 有 利于 现代 化 管理 。 数 控 机 床 能 准确 地 计算 零件 加 工 工时 和 费用 ， 有 利于 生产 管理 
的 现代 化 。 先 进 的 数控 机 床 ， 还 可 方便 地 连接 到 工厂 自动 化 网 络 或 信息 管理 网 络 中 ， 它 为 企 
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业 的 计算 机 辅助 设计 与 制造 和 信息 化 管理 提供 了 条 件 。 


12 ”常见 数控 机 床 


1.2.1 车 削 类 数控 机 床 


车 削 加 工 机 床 是 工业 企业 的 最 为 常用 的 加 工 设备 ， 它 具有 适用 面 广 、 结 构 简 单 REN 
便 、 维 修 容 易 等 特点 ， 可 用 于 轴 、 盘 类 等 回转 体 零件 的 外 圆 、 端 面 、 中 心 孔 、 螺 纹 等 的 车 削 
加 工 。 从 结构 布局 上 ， 工 业 企 业 常 用 的 数控 车 前 加 工 机 床 有 了 暑 式 数控 车 床 、 立 式 数控 车 床 两 
大 类 ， 以 卧 式 数控 车 床 的 用 量 为 最 大 。 

卧 式 数控 车 床 的 主轴 轴线 为 水 平 布置 ， 它 是 所 有 数控 机 床 中 结构 最 简单 、 产 量 最 大 、 使 
用 最 广泛 的 机 床 。 根 据 机 床 性 能 和 水 平 ， 目 前 市 场 使 用 的 车 削 类 数控 机 床 可 分 为 普及 型 和 经 
济 型 、 全 功能 型 、 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 、 车 削 FMC 等 ， 其 特点 和 主要 用 途 如 下 。 

1. 普及 型 和 经 济 型 数控 车 床 

国产 普及 型 和 经 济 型 数控 车 床 是 普通 车 床 通过 数控 化 改造 得 到 的 简易 产品 ， 其 主要 部 件 
结构 、 外 形 基本 相同 。 普 及 型 和 经 济 型 数控 机 床 的 区 别 仅仅 是 所 使 用 的 进 给 驱动 装置 有 所 不 
同 ， 普 及 型 采用 通用 伺服 驱动 ， 经 济 型 使 用 步 进 驱 动 。 由 于 步 进 电动 机 受 最 高 运行 频率 、 最 
大 起 动 频率 、 步 距 角 等 参数 的 制约 ， 其 脉冲 当量 、 快 进 速度 、 定 位 精度 均 较 低 ， 且 还 存在 
“ 失 步 ”问题 ， 因 此 ， 经 济 型 数控 车 床 的 使 用 已 越 来 越 少 。 

常见 的 普及 型 数控 车 床 如 图 1-3 所 示 ， 这 种 机 床 只 是 根据 数控 机 床 的 基本 要 求 ， 对 普通 
车 床 的 相关 机 械 部 件 作 了 部 分 改进 ， 其 床 身 、 主 轴 箱 、 尾 座 、 拖 板 等 基本 部 件 以 及 液压 、 冷 
却 、 照 明 、 润 滑 等 辅助 部 件 的 外 形 和 基本 结构 与 普通 车 床 并 无 太 大 的 区 别 。 


























a) 外 形 b) JJZ 
图 1-3 普及 型 数控 车 床 


普及 型 数控 车 床 的 主 电动 机 一 般 采 用 变频 调 速 ， 由 于 变频 需 调 速 的 低频 输出 转 矩 很 小 ， 
故 仍 需要 通过 机 械 齿轮 变速 提高 主轴 低速 转 矩 ， 但 其 变速 档 少 于 普通 车 床 ， 主 轴 箱 的 结构 也 
相对 较 简 单 。 机 床 一 般 采 用 图 1-3b 所 示 的 电动 刀 架 进行 自动 换 刀 。 

普及 型 数控 车 床 的 结构 简单 、 价 格 低廉 、 维 修 容易 ， 可 用 于 简单 零件 的 自动 加 工 ,但 由 
于 CNC 的 功能 简单 、 目 前 还 不 能 真正 做 到 在 CNC 上 实现 坐标 轴 闭 环 位 置 控 制 ， 因 此 ， 无 论 
是 加 工 精度 特别 是 轮廓 加 工 精 度 、 效 率 都 与 全 功能 型 数控 车 床 存在 很 大 的 差距 ， 机 床 不 能 
于 高 速 、 高 精度 加 工 。 
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2. 全 功能 型 数控 车 床 
典型 的 全 功能 型 数控 车 床 如 图 1-4 所 示 ， 其 结构 和 布局 均 按 数控 机 床 的 要 求 设计 ， 机 床 
多 采用 斜 床 身 布局 ， 刀 架 布 置 于 床 身后 侧 ， 主 轴 箱 固定 安装 在 床 身 上 。 











a) 外 形 b) JJ: 
图 1-4 全 功能 型 数控 车 床 














全 功能 型 数控 车 床 配 套 的 是 进口 全 功能 数控 ， 它 可 通过 CNC 真正 实现 闭环 位 置 控制 ， 
其 轮 廊 加工 精度 要 远 高 于 普及 型 数控 车 床 。 全 功能 型 数控 车 床 的 主轴 驱动 采用 专用 交流 主轴 
驱动 装置 ， 其 调 速 范围 宽 、 低 速 输出 转 矩 大 、 最 高 转速 高 ， 且 还 可 实现 主轴 位 置 控制 ， 在 高 
速 、 高 精度 机 床上 ， 还 经 常 使 用 高 速 主轴 单元 或 电 主轴 ， 使 主轴 具有 更 高 的 转速 和 精度 。 

全 功能 型 数控 车 床 一 般 采 用 图 1-4b 所 示 的 液压 刀 架 。 为 了 提高 机 床 的 加 工效 率 和 自动 
化 程度 ， 减 小 装 夹 误差 ， 全 功能 型 数控 车 床 的 卡 盘 和 尾 座 一 般 采 用 液压 控制 ， 工 件 松 夹 、 尾 
座 的 伸缩 均 可 自动 进行 。 

3. 车 削 中 心 

车 削 中 心 是 在 数控 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 、 可 用 于 回转 体 零 件 表面 犹 削 和 孔 加 工 的 车 铣 
复合 加 工 机 床 ， 以 卧 式 为 常见 。 主 轴 具 有 Cs 轴 控 制 功能 ， 刃 架 上 可 安装 用 于 钻 、 键 、 铣 加 
工 用 的 旋转 刀具 (Live Tool， 又 称 动力 刀具 ) ， 刀 具 能 够 进行 垂直 方向 运动 (了 轴 ) 是 车 前 
中 心 和 数控 车 床 在 功能 上 的 主要 区 别 。 典 型 的 车 削 中 心 如 图 1-5 所 示 。 











HARDINGE. 





a) 外 形 


图 1-5 车 削 中 心 
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则 是 以 刀具 的 旋转 为 主 运动 、 工 件 或 刀具 作 进 给 运动 的 加 工 方法 ， 两 者 的 工艺 特征 不 同 。 因 
此 ， 车 削 中 心 的 主轴 不 但 需要 进行 旋转 运动 ， 而 且 还 必须 能 够 在 所 需要 的 位 置 上 定位 并 夹 
紧 、 进 行 铣削 等 加 工 ， 并 参与 基本 坐标 轴 的 插 补 、 实 现 刀 具 的 进 给 运动 ， 即 车 削 中 心 必须 同 
时 具备 速度 、 位 置 和 Cs 轴 控 制 功能 。 

回转 体 零 件 内 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 ， 只 需要 有 轴 向 (Z 轴 ) 和 径 向 (X 3) 进 给 运动 ， 
但 其 侧面 、 端 面 的 孔 加 工 和 铣削 加 工 ， 除 了 需要 轴 向 和 径 向 进 给 外 ， 还 需要 有 垂直 刀具 轴线 
的 运动 才能 实现 ， 因 此 ， 车 削 中 心 至 少 需要 有 X, Y, Z 三 个 进 给 轴 。 

车 前 中 心 的 刀 架 如 图 1-5b 所 示 ， 其 外 形 和 数控 车 床 液 压 刀 架 类 似 ， 但 内 部 结构 和 控制 
要 求 有 很 大 的 差别 。 数 控 车 床 刀 架 上 的 刀具 不 能 旋转 ， 刀 架 只 有 回转 分 度 和 定位 功能 。 车 削 
中 心 的 刀 架 不 但 可 安装 固定 的 车 刀 ， 而 且 还 可 以 安装 本 身 能 够 旋转 的 钻 、 键 、 铣 加 工 刀 有 具 ， 
这 样 的 刀具 称 为 动力 刀具 (Live Tool) ， 如 此 才能 进行 孔 加 工 或 平面 、 轮 廓 、 权 的 铣削 加 工 。 
因此 ， 车 削 中 心 的 万 架 不 但 需要 有 回转 分 度 和 定位 功能 ， 而 且 还 需要 安装 动力 刀具 主 传动 系 
统 ， 其 结构 较为 复杂 。 

4. 车 铣 复 合 加 工 中 心 

典型 的 车 铣 复合 加 工 中 心 如 图 1-6 所 示 。 从 数控 车 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 、 以 车 削 加 工 
为 主 的 中 小 型 车 铣 复合 加 工 中 心 通常 以 甲 式 斜 床 身 数 控 车 床 为 基础 ， 其 车 削 主 轴 的 结构 和 车 
削 中 心 相 同 ， 主 轴 为 卧 式 布置 、 具 有 Cs 轴 控 制 功能 ， 机 床 同样 可 配备 尾 架 、 顶 尖 等 车 前 加 
工 附件 。 
































图 1-6 车 铣 复合 加 工 中 心 


车 铣 复 合 加 工 中 心 和 和 车削 中 心 的 最 大 区 别 在 万 架 绪 构 上 。 和 车削 中 心 的 万 架 一 般 采 用 前 述 
的 转 塔 结构 ， 动 力 刀 具 安 装 在 转 塔 上 ， 刀 具 交 换 通 过 转 塔 的 回转 分 度 实现 。 这 种 机 床 的 刀具 
交换 方便 ， 可 直接 使 用 传统 车 刀 且 刚性 好 ,但 作为 车 铣 中 心 ， 它 存在 了 轴 行 程 小 、 铣 削 能 
力 弱 、 动 力 刀 具 传 动 系统 的 结构 复杂 、 传 动 链 长 、 主 轴 转 速 低 和 刚性 差 等 问题 ， 因 此 ， 其 铣 
削 能 力 较 弱 。 

车 铣 复 合 加 工 中 心 一 般 采 用 图 1-6b 所 示 的 加 工 中 心 主轴 结构 和 换 刀 方式 。 主 轴 可 安装 
刀 柄 统一 的 车 削 和 键 铣 加 工 刀 具 ， 并 可 进行 大 范围 (225° 左 右 ) 摆动 ， 以 调整 刀具 方向 、 
进行 倾斜 面 加 工 ; 自动 换 刀 装置 一 般 布 置 在 床 身 的 内 侧 ， 其 结构 与 加 工 中 心 类 似 。 
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当 机 床 进行 内 外 圆 或 端面 车 削 加 工时 ， 主 轴 换 上 车 刀 后 锁 紧 ， 然 后 利用 妃 轴 的 回转 调 
整 车 刀 方 向 (0° ~90° 范 围 内 的 任意 方向 ) 并 定位 夹 紧 ， 这 样 就 可 通过 X、2Z 轴 运 动 ， 对 安 
装 在 车 削 主轴 上 的 旋转 工件 进行 车 前 加 工 。 当 机 床 需 要 进行 侧面 或 端面 铣削 加 工时 ， 车 前 主 
轴 切 换 到 Cs 轴 控 制 方式 ， 成 为 数控 回转 轴 ， 机 床 便 可 通过 铣削 主轴 对 安装 在 车 削 主 轴 上 的 
工件 进行 外 、 铣 、 匀 、 攻 螺纹 等 加 工 ， 且 能 通过 X、Y、Z、B、C 轴 的 联动 实现 5 轴 加 工 。 

车 铣 复合 加 工 中 心 的 主轴 一 般 为 电动 机 直 连 或 电 主轴 ， 其 主轴 箱 结构 紧凑 ， 可 安装 的 刀 
具 规 格 大 、 主 轴 刚 性 好 ， 主 轴 转 速 可 达到 上 万 转 甚至 数 万 转 ， 故 可 以 用 于 高 速 铣 削 加 工 。 

以 上 结构 较 好 地 解决 了 车 削 中 心 的 铣削 能 力 不 足 的 问题 ， 且 可 用 于 5 轴 加 工 ， 但 自动 换 
刀 装 置 的 布置 不 方便 ， 床 身 倾斜 的 布局 对 了 轴 行 程 还 有 一 定 的 限制 ， 为 此 ， 大 型 车 铣 复 合 
加 工 中 心 有 时 直接 采用 加 工 中 心 的 立柱 移动 结构 ， 这 种 机 床 和 带 4 轴 转 台 、 主 轴 箱 摆动 的 
立 式 5 轴 加 工 中 心 非 常 类 似 ， 只 是 其 4 轴 采 用 的 是 车 床 的 主轴 结构 ， 并 具有 车 床 用 的 尾 架 、 
顶尖 等 基本 部 件 而 已 ， 因 此 ， 它 完全 综合 了 数控 车 床 和 加 工 中 心 的 特点 。 

5. 车 削 FMC 

车 前 FMC 是 在 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 的 基础 上 ， 通 过 增加 工件 自动 输送 和 交换 
装置 ， 构 成 的 自动 化 加 工 单元 。 图 1-7 为 国外 著名 机 床 厂 家 生产 的 车 削 FMC 外形。 

















图 1-7 车 削 FMC 


FMC 是 柔性 加 工 单元 (Flexible Manufacturing Cell) 的 简称 ， 其 最 大 特点 是 能 够 进行 工 
件 的 自动 交换 ，FMC 的 主机 可 以 是 一 台 或 几 台 数控 车 床 、 车 削 中 心 或 车 铣 复合 加 工 中 心 。 
FMC 不 仅 实 现 了 工序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 通 过 工件 的 自动 交换 ， 使 得 无 人 化 加 工 成 
为 可 能 ， 从 而 进一步 提高 了 设备 的 加 工效 率 。FMC 既是 柔性 制造 系统 的 基础 ， 又 可 以 作为 
独立 的 自动 化 加 工 设备 使 用 ， 因 此 ， 其 发 展 速 度 较 快 。 


1.2.2 钞 纤 类 数控 机 床 


负 铣 加 工 数控 机 床 的 种 类 较 多 ， 从 机 床 的 结构 布局 上 ， 可 分 为 立 式 、 苇 式 和 龙门 式 三 大 
类 ， 龙 门 式 匀 铣 加 工 机 床 属于 大 型 设备 ， 其 使 用 相对 较 少 ; 立 式 和 卧 式 链 铣 加 工 机 床 是 常用 
设备 。 根 据 机 床 性 能 和 水 平 ， 目 前 市 场 使 用 的 铀 铣 类 数控 机 床 可 分 为 数控 键 铣床 、 加 工 中 
心 、 铣 车 复合 加 工 中 心 、FMC 等 ， 其 特点 和 主要 用 途 如 下 。 

1. #rPE Së Ek IK 

主轴 轴线 垂直 布置 的 机 床 称 为 立 式 机 床 。 立 式 数 控 铀 铣床 是 从 普通 立 式 铣床 基础 上 发 展 
起 来 的 数控 机 床 ， 根 据 通常 的 习惯 ， 人 们 将 图 1-8a 所 示 ， 从 普通 升降 台 铣 床 基础 上 发 展 起 
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RARE pe I THURN RGE bK; 而 将 图 1-8b 所 示 ， 从 普通 床 身 铣床 基础 上 发 展 起 来 
的 数控 链 铣 加 工 机 床 称 为 数控 链 铣 床 。 





a) 数控 铣床 b) 数控 链 铣 床 
图 1-8 立 式 数 控 链 铣床 
数控 铣床 和 数控 链 铣 床 的 功能 并 无 本 质 的 区 别 ， 相 对 而 言 ， 数 控 铀 铣床 的 孔 加 工 能 力 较 
强 、 主 轴 的 转速 和 精度 较 高 ， 故 更 适合 于 高 速 、 高 精度 加 工 ， 但 其 铣削 加 工 能 力 一 般 低 于 同 
规格 的 数控 铣床 。 
主轴 轴线 水 平 布置 的 机 床 称 为 卧 式 机 床 。 卧 式 数控 铀 铣床 是 从 普通 卧 式 甸 床 基础 上 发 展 
起 来 的 数控 机 床 ， 常 见 的 外 形 如 图 1-9 所 示 。 








a) 小 型 机 床 b) 大 中 型 机 床 
图 1-9 ERRAZ KBER 


卧 式 数控 铀 铣床 以 甸 孔 加 工 为 主要 特征 ， 主 要 用 来 加 工 箱 体 类 零件 上 侧面 的 孔 或 孔 系 。 
卧 式 机 床 的 布局 合理 、 工 作 台 面 敞 开 、 工 件 装 件 方 便 、 工 作 行程 大 ， 故 适合 于 箱 体 、 机 架 等 
大 型 或 结构 复杂 零件 的 孔 加 工 。 卧 式 数控 铀 铣床 通常 配备 有 回转 工作 台 (B 轴 )， 可 以 完成 
工件 的 所 有 侧面 加 工 ， 因 此 ， 相 对 立 式 链 铣 床 而 言 ， 其 适用 范围 更 广 ， 机 床 的 精度 和 价格 也 
相对 较 高 。 
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龙门 式 数控 机 床 一 般 用 于 大 型 零件 的 铀 铣 加 
工 ， 它 由 两 侧 立 柱 和 顶 深 组 成 龙门 ， 主 轴 箱 安装 
于 龙门 的 顶 梁 或 横梁 上 ， 其 典型 结构 如 图 1-10 
所 示 。 

龙门 式 数 控 机 床 的 顶 梁 由 两 侧 立 柱 对称 支 
撑 ， 滑 座 可 在 顶 梁 上 左右 移动 (Y 轴 )， 其 Y 轴 
行程 大 、 工 作 台 完全 敞开 ， 它 可 以 解决 立 式 机 床 
的 主轴 其 伸 和 工件 装 仙 问题。 同时 ， 由 于 工 轴 位 
于 顶 梁 (或 横梁 ) 上 ， 也 不 需要 考虑 切 悄 、 冷 
却 水 的 防护 等 问题 ， 工 作 可 靠 性 高 。 龙 门 式 机 床 图 1-10 龙门 式 数控 镑 铣床 
的 Z 轴 行程 可 通过 改变 顶 梁 高 度 调整 ; 在 横梁 移 
动 的 机 床上 ， 还 可 通过 横梁 的 升降 扩大 Z 轴 行 程 、 提 高 主轴 刚性 ， 它 还 可 以 解决 卧 式 机 床 
所 存在 的 主轴 或 刀具 的 前 端 下 垂 问题 ， 其 Z 轴 行 程 大 、 加 工 精度 容易 保证 。 

龙门 式 铀 铣床 的 式 轴 运动 可 通过 工作 台 或 龙门 的 移动 实现 ， 其 最 大 行程 可 以 达到 数 十 
米 ; 了 轴 行 程 决定 于 横梁 的 长 度 和 刚性 ， 最 大 可 达 10m 以 上 ; Z 轴 运 动 可 通过 横梁 升降 和 主 
轴 移 动 实现 ， 一 般 可 达 数 米 ; 机 床 的 加 工 范 围 远 远大 于 立 式 机 床 和 卧 式 机 床 ， 可 用 于 大 型 、 
特大 型 零件 的 加 工 。 

2. 加 工 中 心 

铀 铣 加 工 机 床 采用 数控 后 ， 不 仅 实 现 了 轮廓 加 工 的 功能 ， 而 且 可 通过 改变 加 工程 序 来 改 
变 零 件 的 加 工 工艺 与 工序 ， 增 加 了 机 床 的 柔性 。 但 数控 链 铣 床 由 于 不 能 自动 换 刀 ， 因 此 ， 其 
加 工效 率 相对 较 低 。 为 此 ， 人 们 研制 了 图 1-11 所 示 、 带 有 自动 刀具 交换 功能 (Automatic 
Tool Changer, ATC) ÉY NC HLR, FRZ NIMT Pè (Machining Center) o 

加 工 中 心 通 过 刀具 的 自动 交换 ， 可 一 次 装 夹 完成 多 工序 的 加 工 ， 实 现 了 工序 的 集中 和 工 
艺 的 复合 ， 从 而 缩短 了 辅助 加 工时 间 ， 提 高 了 机 床 的 效率 ; 减少 了 零件 安装 、 定 位 次 数 ， 提 
高 了 加 工 精度 ， 它 是 目前 数控 机 床 中 产量 最 大 、 使 用 最 广 的 数控 机 床 之 一 ， 其 种 类 繁多 、 结 
构 各 异 ， 立 式 、 卧 式 和 龙门 式 加 工 中 心 属 于 常见 的 典型 结构 。 

为 了 提高 加 工效 率 、 缩 短 辅助 时 间 ， 卧 式 加 工 中 心经 常 采 用 图 1-11b 所 示 的 双 工 作 台 交 
换 装 置 ， 这 种 机 床 虽 能 实现 工件 的 自动 交换 ， 但 增加 双 工 作 台 交换 的 主要 目的 是 提高 效率 、 
缩短 工件 装卸 辅助 时 间 ， 且 只 能 进行 一 个 工件 的 交换 ， 故 不 能 称 为 FMC。 

3. 铣 车 复合 加 工 中 心 

铣 车 复合 加 工 中 心 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 颖 机 床 ， 它 集 刀 具 回 转 的 铀 铣 加 工 与 工件 回转 
的 车 前 加 工 于 一 体 ， 可 以 满足 高 效 、 高 精度 加 工 的 要 求 。 

立 式 和 龙门 式 加 工 中 心 实现 铣 车 复合 加 工 较为 容易 ， 它 是 铣 车 复合 加 工 中 心 的 常见 形 
式 。 立 式 和 龙门 式 加 工 中 心 只 需要 以 车 削 加 工 的 高 速 数控 转台 代替 传统 的 数控 回转 工作 台 ， 
就 可 实现 铣 车 加 工 的 复合 。 立 式 铣 车 复合 加 工 中 心 的 常见 结构 有 两 种 : 一 种 是 以 4 轴 为 车 
削 主 轴 、 主 轴 箱 摆动 (B HH) 的 结构 ; 另 一 种 是 以 C 轴 为 车 削 主 轴 、4 轴 转 台 摆动 的 结构 ， 
前 者 适合 于 长 度 较 长 的 轴 类 零件 铣 车 复合 加 工 ， 故 又 称 棒 料 加 工 中 心 ; 后 者 适用 于 长 度 较 短 
的 法 兰 、 端 盖 类 零件 铣 车 复合 加 工 ， 并 可 用 于 多 主轴 加 工 。 

棒 料 加 工 中 心 一 般 以 主轴 箱 摆动 的 五 轴 立 式 加 工 中 心 为 基 型 工作 台 上 安装 有 有 转 式 高 速 
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b) 卧 式 c) 龙门 式 
图 1-11 加 工 中 心 


数控 转台 (A HH); 主轴 箱 可 绕 了 轴 左 右 摆 动 (B 3H); 机 床 工作 台 上 一 般 安装 有 平行 X 轴 
的 辅助 运动 轴 (U 轴 )， 用 来 安装 尾 架 、 夹 持 器 等 车 前 加 工 辅助 部 件 。 棒 料 加 工 中 心 的 功能 
和 用 途 如 图 1-12 所 示 。 





a) 五 轴 铣 削 b) 外 圆 端 面 车 削 c) 端面 孔 加 工 








图 1-12 ” 棱 料 加 工 中 心 的 功能 


当 机 床 用 于 链 铣 类 加 工时 ，4 轴 用 于 回转 定位 和 切 前 进 给 ， 主 轴 换 上 链 狗 类 刀具 ， 机 床 
便 可 通过 4 轴 回 转 和 号 轴 摆动 ， 对 轴 类 零件 的 侧面 进行 图 1-12a 所 示 的 五 轴 孔 加 工 或 平面、 
模 的 铣 前 加 工 。 当 B 轴 在 0° 位置 定位 夹 紧 、4 轴 切 换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 
紧 时 ， 机 床 可 像 卧 式 数控 车 床 那样， 通过 X、2 轴 的 运动 ， 对 4 轴 上 的 旋转 工件 进行 图 
1-12b 所 示 的 轴 类 零件 外 圆 、 端 面 车 前 加 工 。 当 8 轴 在 90° 位 置 夹 紧 、4 轴 定位 并 夹 紧 、 主 轴 
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换 上 钻头 、 丝 锥 或 负 铣 万 时， 机 床 就 可 通过 了 、2 轴 定 位 和 XX 轴 的 进 给 ， 对 安装 在 4 轴 上 的 
工件 进行 图 1-12c 所 示 的 端面 孔 加 工 或 槽 加 工 。 铣 车 加 工 中 心 在 加 工 端面 孔 时 ， 即 使 中 心 
孔 ， 通 常 也 采用 工件 固定 、 刀 具 旋转 的 加 工 方式 ， 这 点 和 卧 式 车 床 有 所 不 同 。 

法 兰 类 零件 铣 车 复合 加 工 中 心 一 般 以 主轴 箱 固定 的 五 轴 立 式 加 工 中 心 为 基 型 ， 工 作 台 上 
安装 有 可 绕 怠 轴 左 右 摆动 (A 轴 ) 的 转台 ; 转台 上 又 安装 有 可 用 于 车 削 加 工 的 立 式 高 速 数 
控 转 台 (C 轴 ) 。 机 床 的 功能 和 用 途 如 图 1-13 所 示 。 


ec 




















a) 卧 式 车 前 b) 立 式 车 削 和 端面 加 工 c) 侧面 加 工 
图 1-13 法 兰 类 铣 车 复合 加 工 


对 于 负 铣 类 加 工 ，C 轴 用 于 回转 定位 和 切削 进 给 ， 主 轴 换 上 铀 铣 类 刀具 ， 机 床 便 通 过 C 
轴 的 回转 和 4 轴 的 摆动 ， 对 叶轮 、 端 盖 、 法 兰 等 零件 进行 五 轴 铣 削 加 工 。 当 4 轴 在 90° 位 置 
定位 夹 紧 、C 轴 为 水 平 并 切换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 时 ， 机床 可 像 甲 式 数 控 
车 床 那 样 ， 通 过 Y、2Z 轴 的 运动 ， 对 C 轴 上 的 旋转 工件 进行 图 1-13a 所 示 的 外 圆 、 端 面 车 削 
加 工 。 

当 4 轴 在 0° 位置 定 位 夹 紧 、C 轴 为 垂直 并 切换 到 高 速 旋转 方式 、 主 轴 换 上 车 刀 并 锁 紧 
时 ， 机 床 可 像 立 式 数控 车 床 那 样 ， 进 行 图 1-13b 所 示 的 外 圆 、 端 面 车 削 加 工 ， 如 C 轴 定 位 并 
夹 紧 、 主 轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 铀 铣 刀 ， 则 可 对 工件 的 端面 进行 孔 加 工 或 平面 、 槽 的 铣削 加 
工 。 当 4、C 轴 在 其 他 位 置 同 时 定位 并 夹 紧 时 ， 只 要 主轴 换 上 钻头 、 丝 锥 或 键 犹 刀 ， 机 床 就 
可 对 端 盖 、 法 兰 等 回转 体 零件 的 侧面 进行 图 1-13e 所 示 的 孔 加 工 或 平面 、 权 的 铣削 加 工 。 

4. FMC 

如 果 在 加 工 中 心 的 基础 上 ， 进 一 步 增加 图 1-14 所 示 的 工作 台 (托盘 ) 自动 交换 装置 
( Automatic Pallet Changer，APC) ， 进 行 工 件 
的 自动 交换 ， 这 样 的 加 工 单元 称 为 柔性 加 工 
单元 (Flexible Manufacturing Cell, FMC), 

FMC 不 但 可 完成 单个 工件 的 多 工序 的 
加 工 ， 实 现 工 序 的 集中 和 工艺 的 复合 ， 而 且 
还 能 够 自动 交换 加 工 零件 ， 实 现 较 长 时 间 的 
无 人 看 管 加 工 ， 它 进一步 提高 了 数控 机 床 的 
利用 率 和 自动 化 程度 ， 这 是 一 种 目前 真正 能 
够 实用 化 的 无 人 化 加 工 设备 ， 它 在 先进 的 企 
业 中 已 经 得 到 普及 和 应 用 。 1-14 ERER FMC 
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5. FMS 和 CIMS 

NC 机 床 、 加 工 中心 、 车 前 中 心 、FMC 都 是 独立 的 加 工 设备 ， 如 果 在 它们 的 基础 上 ， 再 
增加 刀具 中 心 、 工 件 中 心 、 输 送 系 统 、 工 业 机 器 人 及 相关 的 配套 设备 ， 并 由 中 央 控 制 系统 进 
行 集中 、 统 一 的 控制 和 管理 ， 这 样 的 制造 系统 称 为 柔性 制造 系统 (Flexible Manufacturing 
System, FMS), 

FMS 的 规模 可 大 可 小 ， 中 等 规模 的 FMS 一 般 由 图 1-15 所 示 的 若干 台 NC 机 床 、 测 量 机 、 
工业 机 器 人 、 集 中 控制 台 及 相关 设备 组 成 ， 
这 样 的 FMS 不 仅 可 进行 长 时 间 无 人 化 加 工 ， 
而 且 也 可 以 完成 零件 的 测量 ， 基 本 具备 了 
FMS 的 功能 。 而 大 型 FMS 则 具有 车 间 制 造 
过 程 的 全 面 自动 化 的 功能 ， 这样 的 FMS 可 
以 称 得 上 是 一 种 高 度 自动 化 的 先进 制造 
系统 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 市 场 多 
变 的 需求 ， 现 代 制 造 企业 不 仪 需要 实现 车 间 
制造 过 程 的 自动 化 ， 而 且 和 希望 实现 从 市 场 预测 、 生 产 决 策 、 产 品 设 计 、 产 品 制造 直 到 产品 销 
售 的 全 面 自动 化 。 如 果 将 这 些 要 求 进 行 综合 ， 并 组 成 完整 的 系统 ， 这 样 的 系统 称 计 算 机 集成 
制造 系统 (Computer Integrated Manufacturing System, CIMS). CIMS 将 一 个 工厂 的 全 部 生产 、 
经 营 活动 进行 了 有 机 的 集成 ， 实 现 了 高 效益 、 高 柔性 的 智能 化 生产 ， 它 是 当今 自动 化 制造 技 
术 发 展 的 最 高 阶段 。 

FMS, CIMS 是 现代 制造 技术 的 发 展 方向 ， 但 是 由 于 技术 、 管 理 、 维 护 等 诸多 原因 ， 目 
前 还 处 于 研究 和 试验 阶段 ， 即 使 在 发 达 国家 ， 能 够 真正 实用 化 的 FMS 、CIMS 尚 不 多 见 。 
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图 1-15 FMS 














1.3.1 数控 系统 组 成 


数控 系统 的 基本 组 成 如 图 1-16 所 示 。 

数控 系统 以 运动 轨迹 的 控制 作为 主要 控制 对 象 ， 它 需要 对 设备 各 运动 轴 的 移动 速度 和 位 
置 等 进行 联合 控制 ， 其 控制 指令 来 自 数控 加 工程 序 。 因 此 ， 作 为 数控 系统 的 最 基本 组 成 ， 它 
必须 有 数据 输入 /显示 装置 、 轨 迹 控 制 装置 (数控 装置 ) 、 运 动 轴 驱 动 装置 (伺服 驱动 ) 等 
硬件 和 配套 的 软件 。 

1. 数据 输入 /显示 装置 

数据 输入 /显示 装置 用 于 加 工程 序 、 控 制 参数 等 的 输入 和 程序 、 位 置 、 工 作 状 态 的 显示 。 
键盘 和 显示 器 是 任何 CNC 都 必 备 的 基本 数据 输入 /显示 装置 。 键 盘 用 于 数据 的 手动 输入 ， 故 
称 手动 数据 输入 (MDI) 单元 ,; 它 与 液晶 显示 器 (LCD); 通常 制 成 一 体 ， 这 样 的 单元 称 为 
MDIZLCD 单元 。 作 为 数据 输入 /显示 装置 的 扩展 ， 早 期 的 CNC 曾经 采用 光电 阅读 机 、 磁 带 
机 、 软 盘 驱 动 器 和 CRT (阴极 射线 管 ) 显示 器 等 外 部 设备 ， 这 些 设备 目前 已 经 淘汰 ， 而 计 
算 机 则 成 为 了 目前 最 常用 的 数据 输入 /显示 扩展 设备 。 
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图 1-16 数控 系统 的 组 成 


2. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 部 件 ， 它 包括 输入 /输出 接口 、 控 制 器 、 运 算 髓 和 存储 器 等 。 
数控 装置 的 作用 是 将 外 部 输入 命令 转换 为 控制 信号 ， 以 控制 设备 各 部 分 的 运动 。 

坐标 轴 的 运动 速度 、 方 向 和 位 移 决 定 了 刀具 运动 轨迹 ， 它 是 数控 装置 最 为 主要 的 功能 。 
坐标 轴 的 运动 控制 信号 (位置 指令 脉冲 ) 可 通过 数控 装置 的 持 补 运算 生成 ， 指 令 脉 冲 经 伺 
服 驱 动 系统 的 放大 ， 驱 动 坐 标 轴 的 运动 。 

计算 机 技术 发 展 到 今天 ， 数 控 装 置 的 控制 轴 数 、 运 算 精 度 、 处 理 速 度 等 已 不 再 是 制约 数 
控 系统 性 能 的 主要 问题 ， 因 此 ， 衡 量 数控 装置 的 性 能 和 水 平 ， 必 须 从 其 位 置 控 制 的 能 力 上 进 
行 区 分 。 国 产 普及 型 CNC 目前 只 具备 位 置 指令 脉冲 的 生成 功能 ， 它 不 能 进行 位 置 的 实时 监 
控 和 闭环 控制 ;进口 全 功能 型 CNC 不 仅 具 有 位 置 指令 脉冲 生成 功能 ， 而 且 其 坐标 轴 的 闭环 
位 置 控制 也 通过 数控 装置 实现 ， 因 此 ， 其 技术 先进 、 结 构 复 杂 、 价 格 高 ， 但 其 位 置 控 制 精 
度 、 轮 廓 加 工 性 能 大 大 优 于 国产 普及 型 CNC。 

3. 伺服 驱动 

伺服 驱动 (Servo Drive， 简 称 SV) 装置 由 驱动 器 ( 亦 称 放大 器 ) 和 伺服 电动 机 等 组 成 ， 
按 日 本 JIS 标 准 ， 它 是 “以 物体 的 位 置 、 方 向 、 状 态 等 作为 控制 量 ， 追 踪 目 标 值 的 任意 变化 
的 控制 机 构 ” 。 伺 服 驱动 装置 不 仅 可 和 数控 装置 配套 使 用 ， 且 还 可 构成 独立 的 位 置 随 动 系 
统 ， 故 又 称 伺服 系统 。 交 流 伺服 驱动 是 当前 最 为 常用 的 驱动 装置 ; 在 先进 的 高 速 加 工 机 床 
上 ， 已 开始 使 用 直线 电机 ; 早期 的 数控 机 床 也 有 采用 直流 伺服 驱动 的 情况 ;简易 数控 设备 有 
时 也 可 采用 步 进 驱动 。 

伺服 驱动 系统 的 结构 与 数控 装置 的 性 能 密切 相关 ， 因 此 ， 它 是 区 分 经 济 型 、 普 及 型 与 全 
功能 型 数控 的 标准 。 经 济 型 CNC 使 用 的 是 步 进 驱动 ;国产 普及 型 CNC 由 于 数控 装置 不 能 进 
行 财 环 位 置 控制 ， 故 需要 使 用 具有 位 置 控制 功能 的 通用 型 伺服 驱动 ; 进口 全 功能 型 CNC 本 
身 具 有 闭环 位 置 控 制 功 能 ， 故 使 用 的 是 无 位 置 控制 功能 的 专用 型 伺服 驱动 。 
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4. PLC 

PLC 是 可 编程 序 逻 辑 控制 器 (Programmable Logic Controller) 的 简称 ， 专 门 用 于 机 床 控 
制 的 PLC 又 称 PMC (Programmable Machine Controller) ， 它 用 于 数控 设备 除 坐 标 轴 (运动 轨 
迹 ) 外 的 其 他 动作 控制 ， 例 如 ,数控 机 床 的 主轴 转速 、 转 向 和 起 停 ; 刀具 的 自动 交换 ; 冷 
却 、 润 滑 的 控制 工件 的 松 开 、 夹 紧 控 制 等 。 

在 简单 数控 系统 上 ， 辅 助 控制 命令 在 经 过 数控 装置 的 编译 后 ,一般 以 电 平 或 脉冲 信号 的 
形式 ， 直 接 输出 到 外 部 ， 由 强 电 控制 电路 或 外 部 PLC 进行 处 理 ; 在 全 功能 型 CNC 上 ， 为 了 
便于 用 户 使 用 ，PLC (PMC) 一 般 作为 CNC 的 基本 组 件 ， 直 接 集 成 在 CNC 上 ; 或 通过 网 络 
链接 ， 使 两 者 成 为 统一 的 整体 。 

5. 其 他 

随 着 数控 技术 的 发 展 和 机 床 控制 要 求 的 提高 ， 数 控 系 统 的 功能 在 日 着 增强 。 例 如 ， 在 金 
属 切 削 机 床上 ， 为 了 控制 切削 速度 ， 主 轴 是 其 必需 部 件 ;， 特别 是 随 着 车 铣 复合 等 先进 CNC 
机 床 的 出 现 ， 主 轴 不 仅 需要 进行 速度 控制 ， 而 且 还 需要 参与 坐标 轴 的 插 补 运算 (Cs 轴 控 
制 ) ， 因 此 ， 在 全 功能 型 CNC 上 ， 主 轴 张 动 装置 也 是 数控 系统 的 基本 组 件 之 一 。 

此 外 ， 在 全 闭环 控制 的 数控 机 床上 ， 用 于 直接 位 置 测量 的 光栅 、 编 码 器 等 也 是 数控 系统 
的 基本 部 件 。 为 了 方便 用 户 使 用 ， 机 床 操作 面板 等 也 是 数控 系统 常用 的 配套 装置 ; 在 先进 的 
数控 系统 上 ， ee a ead 5 进行 文件 的 管理 和 数据 预 处 
理 ， 数 控 系 统 的 功能 更 强 、 性 能 更 完善 。 


1.3.2 数控 加 工 原理 


1. 数控 机 床 的 加 工 

数控 技术 以 运动 轨迹 控制 作为 根本 目的 ， 为 了 说 明 数 控 系 统 的 工作 原理 ,下面 以 数控 机 
床 这 一 典型 数控 设备 为 例 进行 说 明 。 

数控 机 床 的 一 般 组 成 如 图 1-17 所 示 ， 其 零件 加 工分 以 下 步骤 进行 。 
电气 控制 机 械 部 件 
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图 1-17 数控 机 床 的 一 般 组 成 


1) 程序 编制 。 根 据 被 加 工 零 件 的 图 样 与 工艺 方案 ,用 规定 的 代码 和 程序 格式 ， 将 刀具 
的 移动 轨迹 、 加 工 工艺 过 程 、 工 艺 参数 、 切 前 用 量 等 编写 成 CNC 能 够 识别 的 指令 ， 并 将 所 
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编写 的 加 工程 序 输入 到 CNC 

2) 自动 运行 。CNC 自动 执行 加 工程 序 ， 对 其 进行 译 码 、 运 算 处 理 ， 并 向 各 坐标 轴 的 何 
服 驱 动 或 辅助 控制 装置 ， 发 送 相应 的 控制 信号 ， 控 制 机 床 的 各 部 件 运 动 。 在 运动 过 程 中 ， 
CNC 需要 通过 反馈 装置 ， 随 时 检测 坐标 轴 的 实际 速度 与 位 置 ， 保 证 运动 轨迹 的 正确 无 误 ; 
辅助 部 件 的 动作 也 需要 通过 行程 开关 等 检测 装置 进行 监控 。 

3) 操作 监控 。 操 作者 可 随时 对 机 床 的 加 工 情况 、 工 作 状 态 进行 观察 、 检 查 ， 必 要 时 可 
对 加 工程 序 、 执 行 过 程 和 机 床 动 作 进 行 调 整 ， 保 证 机 床 的 安全 、 可 靠 运行 。 

2. 轨迹 控制 原理 

运动 轨迹 控制 是 数控 系统 最 为 主要 的 功能 ， 也 是 机 床 采用 数控 的 根本 原因 。 

在 传统 的 机 床上 ， 加 工 零 件 需要 操作 者 根据 图 样 的 要 求 ， 通 过 不 断 改变 刀具 的 运动 轨迹 
和 运动 速度 ， 对 工件 进行 切削 加 工 ， 保 证 零件 的 位 置 、 轮 廓 和 表面 质量 达到 规定 的 要 求 。 因 
此 ， 如 果 工 件 的 轮廓 为 曲线 或 曲面 ， 它 需要 通过 多 个 坐标 轴 的 运动 合成 ， 这 样 的 工件 如 通过 
操作 者 的 手动 操作 来 进行 加 工 ， 是 任何 操作 者 都 无 法 做 到 的 。 

数控 机 床 的 运动 轨迹 控制 ， 实 质 上 是 应 用 了 数学 上 的 微分 原理 ， 其 工作 原理 与 过 程 如 图 
1-18 所 示 。 yh 

1) 微分 处 理 。CNC 根据 加 工程 序 的 要 求 ， 将 坐标 轴 的 A 
运动 量 ， 微 分 为 AX、AY 等 的 微小 运动 ， 这 一 微小 运动 量 
称 为 CNC 的 插 补 单位 。 

2) 插 补 运算 。CNC 将 程序 要 求 的 运动 轨迹 ， 用 微小 运 
动 组 成 的 等 效 折 线 拟 合 ， 并 找 出 最 接近 理论 轨迹 的 拟 合 线 。 | 






























































在 CNC 中 ,这 种 根据 给 定 的 数学 函数 ， 在 理想 轨迹 的 
已 知 点 之 间 ， 通 过 微分 确定 中 间 点 的 方法 称 为 插 补 运算 ， ° AX 
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图 1-18 轨迹 控制 原理 
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插 补 运算 有 多 种 方法 , 但 目前 的 计算 机 处 理 速 度 和 精度 ， 
任何 插 补 方法 都 已 足以 满足 机 械 加 工 的 需要 ， 故 无 须 深 究 。 

3) 指令 分 配 。CNC 按照 拟 合 线 的 要 求 ， 向 需要 参与 插 补 的 坐标 轴 ， 连 续 、 有 序 地 输出 
指令 脉冲 。 指 令 通过 伺服 驱动 系统 的 放大 ， 驱 动机 床 坐标 轴 和 运动， 合成 为 刀具 运动 轨迹 。 

由 此 可 得 到 以 下 结论 : 

1) 只 要 数控 系统 的 搬 补 单位 AX、A7 足 够 小 ， 拟 合 线 就 可 以 完全 等 效 代替 理论 轨迹 。 

2) 如 果 改 变 参 与 插 补 的 坐标 轴 的 指令 脉冲 分 配方 式 ， 便 可 以 改变 拟 合 线 的 形状 ， 从 而 
改变 刀具 运动 轨迹 。 

3) 如 果 改 变 指令 脉冲 的 输出 频率 ， 即 可 改变 坐标 轴 (刀具 ) 的 运动 速度 。 

因此 ， 可 实现 数控 机 床 的 刀具 运动 轨迹 控制 。 

3. 多 轴 联 动 和 精度 

在 CNC 上 ， 将 能 够 通过 CNC 控制 速度 和 位 移 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 CNC 的 控制 轴 数 ; 将 
能 够 参与 插 补 运算 的 坐标 轴 数 量 ， 称 为 联动 轴 数 。 显 然 ， 能 够 参与 插 补 运 算 的 联动 轴 数 越 
£, CNC 的 轮廓 拟 合 能 力 就 越 强 ， 因 此 ， 联 动 轴 数 曾经 是 衡量 CNC 性 能 水 平 的 重要 技术 指 
标 之 一 。 

但 是 ， 如 前 所 述 ， 计 算 机 技术 发 展 到 了 今天 ， 无 论 是 其 处 理 速度 还 是 精度 ， 要 进行 多 个 
坐标 轴 的 插 补 运算 、 输 出 相应 的 指令 脉冲 ， 这 已 经 不 是 什么 难题 ， 因 此 ，CNC 能 够 进行 
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少 个 坐标 轴 的 插 补 处 理 ， 这 其 实 并 不 重要 ， 重 要 的 是 怎样 保证 坐标 轴 能 够 完全 按照 指令 脉冲 
进行 运动 ， 确 保 实 际 运动 轨迹 的 准确 无 误 。 为 此 ， 国 外 先进 的 CNC 都 需要 将 伺服 驱动 和 
CNC 作为 一 个 整体 进行 设计 ， 并 通过 CNC 的 闭环 位 置 控制 ， 来 确保 实际 坐标 轴 的 运动 和 指 
令 脉冲 完 全 一 致 ， 这 正 是 国产 经 济 型、 普及 型 CNC 和 国外 全 功能 型 CNC 的 差距 所 在 ,在 使 
用 时 需要 引起 注意 。 

采用 数字 化 信息 控制 后 ， 坐 标 轴 的 运动 控制 信号 为 脉冲 信号 。CNC 输出 的 单位 脉冲 所 
对 应 的 坐标 轴 位 移 ， 称 为 数控 机 床 的 最 小 移动 单位 ， 亦 称 脉 冲 当 量 ， 它 是 机 床 理 论 上 能 够 达 
到 的 最 高 位 置 控制 精度 。 经 济 型 CNC 由 于 受 步 进 电动 机 步 距 角 的 限制 ， 其 脉冲 当量 通常 只 
能 达到 0. 01mm 左右 ; 国产 普及 型 CNC 的 脉冲 当量 一 般 为 0.001mm; 进口 全 功能 型 CNC 的 
脉冲 当量 一 般 可 达到 0. 0001mm， 甚 至 更 小 。 

机 床 的 实际 运动 精度 和 位 置 测量 装置 密切 相关 ， 采 用 电动 机 内 置 编码 器 作为 位 置 检测 元 
件 时 ， 可 以 保证 电动 机 转角 的 准确 ; 采用 光栅 或 编码 器 直接 检测 ， 可 以 保证 直线 轴 或 回转 轴 
的 定位 准确 。 经 济 型 CNC 的 步 进 电动 机 无 位 置 检测 装置 ， 故 存在 失 步 现象 。 国 产 普及 型 
CNC 的 电动 机 内 置 编码 器 一 般 为 2500P/r， 通 过 4 倍 频 线路 ， 对 于 导 程 为 10mm 的 传动 系统 ， 
电动 机 和 丝 杠 1: 1 连接 时 ， 检 测 精度 可 以 达到 1um。 进 口 全 功能 型 CNC 的 电动 机 内 置 编码 
器 、 光 顶 的 分 辨 率 已 可 达 2” (268435456P/r) 左右 ， 同 样 对 于 导 程 为 10mm 的 传动 系统 ， 
电动 机 和 丝 杠 1:1 连接 时 ， 检 测 精 度 可 以 达到 0. 04pm。 


1.3.3 普及 型 与 全 功能 型 CNC 


目前 ， 我 国 数控 机 床 所 使 用 的 数控 系统 有 国产 经 济 型 、 普 及 型 和 进口 全 功能 型 之 分 ， 它 
不 是 单纯 就 CNC 软件 功能 ， 来 进行 的 分 类 ， 而 是 应 从 数控 机 床 的 控制 要 求 和 CNC 实际 具备 
的 控制 性 能 的 角度 来 理解 不 同 CNC 所 存在 的 区 别 。 数 控 机 床 是 一 种 加 工 设 备 ， 既 快 又 好 地 
完成 加 工 ， 是 人 们 对 它 的 最 大 期 望 ， 因 此 ， 机 床 实际 能 够 达到 的 加 工 精 度 和 效率 ， 是 衡量 其 
性 能 水 平 最 重要 的 技术 指标 ， 而 CNC 控制 轴 数 、 联 动 轴 数 等 虽 代 表 了 CNC 的 轮廓 加 工 能 
力 ， 但 它们 只 是 CNC 软件 功能 的 区 别 ， 并 不 代表 机 床 实际 能 达到 的 精度 和 效率 。 

伺服 驱动 的 结构 和 性 能 ， 是 决定 机 床 定位 精度 和 轮廓 加 工 精度 的 关键 部 件 ， 也 是 判定 经 
济 型 、 普 及 型 和 全 功能 型 CNC 最 简单 的 方法 。 使 用 开 环 步 进 驱动 的 CNC 属于 经 济 型 数控 ，; 
配套 的 通用 伺服 驱动 装置 的 CNC 属于 普及 型 数控 ; 而 全 功能 型 CNC 则 需要 配套 专用 伺服 驱 
动 器 9。 目前， 国内 对 于 经 济 型 CNC 的 定义 ， 人 们 已 经 形成 了 普遍 的 共识 ， 但 对 于 普及 型 
CNC 和 全 功能 型 CNC 的 区 别 ， 目 前 还 存在 较 大 的 误区 ， 以 致 在 购买 、 使 用 数控 机 床 时 出 现 
了 这 样 那样 的 问题 ， 现 说 明 如 下 。 

1. 普及 型 CNC 

普及 型 CNC 的 一 般 组 成 如 图 1-19 所 示 ， 它 通常 由 CNC/MDI/LCD 集成 单元 (简称 CNC 
单元 ) 、 通 用 型 伺服 驱动 器 、 主 轴 了 驱动 器 (一般 为 变频 器 ) 、 机 床 操作 面板 和 IO 设备 等 硬 
件 组 成 ，CNC 对 配套 的 驱动 器 、 变 频 器 的 厂家 和 型 号 无 要 求 。 

普及 型 CNC 的 数控 装置 只 能 输出 指令 脉冲 ， 它 不 具备 闭环 位 置 控 制 功能 。 因 此 ， 它 只 
能 配套 具有 闭环 位 置 控制 功能 的 通用 型 交流 伺服 器 ， 这 是 它 和 全 功能 型 CNC 的 最 大 区 别 。 









































O 比 仲 华 . 论 通用 伺服 与 专用 伺服 [J]. 制造 技术 与 机 床 ，2011 (5). 
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1-19 普及 型 CNC 的 组 成 


由 于 普及 型 CNC 的 位 置 测量 信号 不 能 反馈 到 CNC 上 ， 故 CNC 不 能 对 坐标 轴 的 实际 位 置 、 速 
度 进行 实时 监控 ， 也 不 能 实时 修正 运动 轨迹 与 速度 ， 从 这 一 意义 上 说 ， 对 CNC 而 言 ， 它 仍 
属于 开 环 系统 的 范畴 。 

国产 普及 型 CNC 所 使 用 的 伺服 驱动 器 是 一 种 本 身 带 有 闭环 位 置 控制 功能 、 通 过 指令 脉 
冲 控制 伺服 电动 机 位 置 和 速度 的 通用 控制 器 ， 它 对 上 级 位 置 控制 器 (指令 脉冲 的 提供 者 ) 
无 要 求 ， 故 也 可 用 于 PLC 控制 。 为 了 进行 驱动 器 和 CNC 指令 脉冲 、 机 床 移动 量 的 匹配 ， 驱 
动 器 必须 带 有 用 于 数据 设 定 与 显示 的 操作 面板 。 

由 于 普及 型 CNC 不 具备 闭环 速度 、 位 置 控 制 功能 ， 这 样 的 CNC 实际 上 只 是 一 个 具有 插 
补 运算 功能 的 指令 脉冲 发 生 器 ， 实 际 坐 标 轴 的 运动 都 是 在 各 自 的 驱动 器 控制 下 独立 进行 的 。 
正 因为 如 此 ， 善 及 型 CNC 不 能 实时 监控 位 置 误差 、 速 度 等 重要 参数 ， 也 不 能 根据 实际 位 置 
来 调整 指令 脉冲 和 输出， 因此， 刀具 运动 轨迹 精确 控制 ， 只 存在 理论 上 的 可 能 。 从 这 一 意义 上 
说 ， 通 用 伺服 驱动 的 作用 类 似 于 步 进 驱动 ， 只 是 它 可 实现 连续 、 任 意 位 置 的 定位 ， 也 不 存在 
步 进 电动 机 的 失 步 而 已 。 

大 多 数 国产 普及 型 CNC 无 集成 式 的 内 置 PLC， 它 们 只 能 将 辅助 功能 中 最 常用 的 少量 M 
代码 ， 如 主轴 正 反 转 和 起 动 /停止 控制 M03AM04/MO05 ， 冷 却 控 制 M07/M08/M09 及 数控 车 床 
刀 架 正 / 反 转 TL +ZTL - 、 卡 盘 / 尾 架 夹 紧 / 松 开 等 ， 译 码 后 作为 CNC 接口 信号 直接 输出 。 
此 ， 其 辅助 机 能 控制 一 般 可 以 通过 简单 的 强 电 控制 线路 ， 便 可 实现 。 少 量 的 普及 型 CNC, 
如 早期 的 FAGOR 8025 等 ， 也 可 将 M 代码 及 M 代码 修改 信号 MF 等 ， 以 二 进 制 代码 信号 的 
形式 输出 到 CNC 接口 上 ， 用 户 可 通过 选 配 通用 型 PLC， 实 现 辅助 机 能 的 控制 。 

综 上 所 述 ， 尽 管 国产 普及 型 CNC 的 价格 低 、 可 靠 性 也 较 好 ， 部 分 产品 也 开发 了 多 轴 联 
动 功 能 ， 但 其 结构 决定 了 它 的 定位 精度 、 轮 廓 控制 性 能 等 都 与 全 功能 型 CNC 存在 较 大 的 差 
距 ， 它 不 能 实现 主轴 的 位 置 插 补 控制 (Cs 轴 控 制 ) ， 因 此 ， 也 不 能 够 用 于 车 削 中 心 、 车 铣 复 
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合 加 工 机 床 的 控制 。 

2. 全 功能 型 CNC 

全 功能 型 CNC 是 一 种 通过 CNC 实现 闭环 位 置 控制 、 需 要 配套 专用 伺服 驱动 器 ， 并 带 有 
内 置 PLC 或 PMC 的 完整 系统 ， 其 功能 强 、 结 构 复 杂 、 组 成 部 件 多 。 全 功能 型 CNC 的 各 组 成 
部 件 均 需 要 在 CNC 的 统一 控制 下 运行 部件 间 的 联系 紧密 ,伺服 驱动 器 、 主 轴 驱 动 器 、 
PMC 等 都 不 能 独立 使 用 ， 因 此 ， 在 控制 系统 设计 、 连 接 、 调 试 时 必须 将 其 作为 一 个 统一 的 
整体 来 考虑 。 

目前 ， 全 功能 型 CNC 一 般 都 采用 了 网 络 控制 技术 ， 以 FS-0iD 为 例 ， 其 组 成 如 图 1-20 
所 示 。 与 早期 的 CNC 比较 ， 采 用 了 网 络 控制 的 CNC， 以 L/O-Link. PROFIBUS, FSSB 等 现 
场 总 线 替代 了 传统 的 IO 单元 、 伺 服 驱 动 器 的 连接 电缆 ; 以 工业 以 太 网 替代 了 传统 的 通信 连 
接 ， 故 CNC 的 连接 简单 、 扩 展 性 好 、 可 靠 性 高 。 
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图 1-20 FS-0iD 的 系统 组 成 


全 功能 型 CNC 的 闭环 位 置 控 制 通过 CNC 实现 ， 故 必须 配套 专用 的 伺服 驱动 器 ， 伺 服 驱 
动 器 与 CNC 之 间 一 般 通 过 总 线 连接 ， 如 FANUC 公司 的 FSSB 总 线 、SIEMENS 公司 的 PROFT- 
BUS 总 线 等 ， 总 线 通信 使 用 专用 协议 ， 对 外 部 无 开放 性 ， 驱 动 器 不 能 独立 使 用 。 了 驱动 器 参 
数 设 定 、 状 态 监 控 、 调 试 与 优化 等 均 可 通过 CNC 的 MDILLCD 单元 进行 ， 驱动器 无 操作 
面板 。 

通过 CNC 进行 闭环 位 置 控 制 是 全 功能 型 CNC 区 别 于 国产 普及 型 CNC 的 最 大 特点 。 全 功 
能 型 CNC 不 但 能 实时 监控 运动 部 件 的 位 置 误差 、 速 度 等 ， 而 且 所 有 坐标 轴 的 运动 都 可 以 作 
为 整体 进行 统一 控制 ， 它 可 根据 机 床 的 实际 运动 来 调整 CNC 的 指令 脉冲 和 输出、 确保 刀具 运 
动 轨迹 的 准确 无 误 ， 这 是 一 种 真正 意义 上 的 闭环 位 置 控制 系统 。 在 先进 的 CNC 上 ， 还 可 通 
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“ 


= 


补 前 加 减速 ”、“AI 先行 控制 (Advanced Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功能 ， 进 一 步 
高 轮廓 加 工 精度 。 这 就 是 配套 全 功能 型 CNC 的 数控 机 床 ， 其 定位 精度 、 轮 廊 加 工 精度 要 
远 高 于 普及 型 CNC 的 原因 所 在 。 

全 功能 型 CNC 的 PLC 有 集成 内 置式 PLC (PMC) 和 使 用 外 置式 PLC 两 种 情况 。 前 者 多 
用 于 5 轴 以 下 的 紧凑 型 CNC， 后 者 多 用 于 多 轴 控 制 、 多 轴 联 动 的 大 型 、 复 杂 CNC。 

(1) 内 置式 PLC 

在 使 用 集成 内 置式 PLC 的 CNC 上 ，PLC 与 CNC 共用 电源 和 CPU; 用 户 可 根据 机 床 的 实 
际 控制 需要 ， 通 过 选择 所 需 的 开关 量 输入 /输出 连接 模块 (LO 单元 或 0 模块 ) ， 构 成 相对 
简单 的 PLC RA, CNC (PLC) 和 LO 单元 (模块 ) 间 可 通过 网 络 总 线 进行 连接 。 

内 置式 PLC 与 CNC 集成 一 体 ，PLC 不 能 独立 使 用 ，CNC 配套 的 LO 单元 (模块) 结构 
紧凑 、L0O 点 较 多 ， 但 模块 种 类 少 、 输 入 /输出 规格 固定 、 用 途 单一 ，LO 点 的 总 数 有 一 定 
的 限制 ， 通 常 也 不 能 选择 特殊 功能 模块 。 此 外 ，CNC 生产 厂家 所 提供 的 机 床 操作 面板 等 部 
件 ， 可 通过 集成 总 线 接 口 ， 直 接 与 PLC 总 线 连 接 ， 作 为 PLC 的 IO 单元 使 用 。 内 置式 PLC 
与 CNC 间 的 信和 号 传送 ， 可 直接 通过 内 部 O 接口 实现 ， 无 须 选 配 1⁄O 单元 。 

内 置式 PLC 的 软件 功能 较为 简单 ， 功 能 指令 较 少 ， 但 是 ， 为 了 便于 用 户 使 用 ， 它 一 般 
设计 有 专门 用 于 数控 机 床 控制 的 回转 分 度 、 自 动 换 刀 等 特殊 功能 指令 。 内 置式 PLC 可 借助 
CNC 的 操作 面板 与 显示 器 ， 进 行程 序 的 编辑 、 调 试 与 状态 监控 。 

(2) 外 置式 PLC 

大 型 全 功能 型 CNC 的 功能 强大 、 需 要 控制 的 L⁄O 点 数 众 多 ， 故 一 般 需 要 使 用 外 置 的 大 
中 型 PLC 进行 控制 。 

外 置式 PLC 具有 独立 的 CPU 和 电源 、LO 模块 ， 其 结构 与 模块 化 结构 的 大 中 型 通用 
PLC 相同 。 因 此 , Æ SIEMENS 公司 、AB 公司 等 既 生 产 CNC， 同 时 又 生产 通用 型 PLC 的 公 
司 ， 有 时 直接 利用 通用 型 PLC， 构 成 相对 独立 的 PLC 系统 。 例 如 ， 早 期 的 SIEMENS 6/850/ 
880 等 CNC， 使 用 的 是 该 公司 生产 的 S5-130W/150 等 通用 PLC; 而 SIEMENS 840D 则 采用 
S7-300/400 等 通用 PLC。 

外 置式 PLC 可 控制 的 VO 点 数 众多 ， 输 入 /输出 直接 使 用 通用 PLC 的 IO 模块 ， 模 块 种 
类 齐全 、 输 入 /输出 规格 可 变 ; 如 果 需 要 ， 还 可 以 选择 模拟 量 控制 、 轴 控制 等 特殊 功能 模块 。 
外 置式 PLC 与 CNC 间 的 信号 传送 ,需要 通过 专门 的 VO 接口 模块 实现 ，PLC 和 CNC 间 通 过 
网 络 总 线 ， 传 送 内 部 处 理 的 信和 号。 

外 置式 PLC 的 软件 功能 与 大 中 型 通用 PLC 相同 ， 其 功能 强大 、 指 令 丰 富 ，PLC 程序 的 
设计 方法 与 通用 型 PLC 完全 相同 。PLC 程序 的 编辑 、 调 试 与 状态 监控 ， 同 样 可 通过 CNC 的 
操作 面板 与 显示 器 进行 。 

1.3.4 开 环 与 闭环 伺服 系统 

1. 开 环 系统 

无 位 置 反 馈 装 置 的 伺服 驱动 系统 称 为 开 环 系统 ， 使 用 步 进 电动 机 (包括 电 液 脉冲 马达 ) 
作为 执行 元 件 是 开 环 系统 最 明显 的 特点 。 

开 环 系统 的 基本 组 成 如 图 1-21 所 示 。CNC 输出 的 指令 脉冲 ， 经 过 步 进 驱动 器 的 环形 分 
配器 或 脉冲 分 配 软 件 的 处 理 和 电流 调节 、 功 率 放 大 后 ， 了 驱动 电动 机 电 枢 ， 控 制 步 进 电动 机 的 
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角 位 移 。 因 此 ，CNC 只 需要 控制 环形 分 配器 的 输出 脉冲 数量 与 频率 ， 就 可 以 控制 步 进 电动 
机 的 转角 与 转速 ， 从 而 间接 控制 了 移动 部 件 的 移动 速度 与 位 移 量 。 
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图 1-21 开 环 系统 的 基本 组 成 


为 了 匹配 电动 机 步 距 角 和 脉冲 当量 ， 并 对 转 矩 进行 放大 ， 开 环 系统 一 般 需 要 配置 机 械 减 
速 装置 。 步 进 电动 机 经 过 减速 装置 带动 丝 杜 旋转， 并 通过 滚珠 丝 林 螺母 副将 角 位 移 转换 为 移 
动 部 件 的 直线 位 移 。 

采用 开 环 系统 的 数控 机 床 结构 简单 、 制 造成 本 低 ， 也 不 存在 闭环 系统 的 稳定 性 问题 。 但 
由 于 系统 不 能 检测 运动 部 件 的 实际 位 移 ， 因 而 无 法 通过 反馈 自动 调节 和 消除 误差 ， 此 外 ， 步 
进 电动 机 的 步 距 角 误差 、 人 齿轮 与 丝 杠 等 部 件 的 传动 误差 等 ,最 终 也 将 影响 零件 的 加 工 精 度 ; 
特别 是 在 负载 转 矩 超过 电动 机 输出 转 和 矩 时 ， 将 导致 步 进 电 动机 的 失 步 ,使 加 工 无 法 进行 。 因 
此 ， 它 只 能 用 于 加 工 精度 要 求 不 高 、 负 和 载 轻 且 变化 不 大 的 简易 型 与 经 济 型 数控 机 床 。 

2. 半 闭 环 驱 动 及 其 特点 

以 旋转 编码 絮 作 为 位 置 检 测 费 件 、 但 不 检测 最 终 控制 量 的 伺服 驱动 系统 ， 称 为 半 闭 环 系 
统 。 直 线 运 动 轴 的 编码 器 ,通常 安装 在 传动 丝 杠 或 伺服 电动 机 上 ; 回转 轴 的 编码 器 ， 通 常安 
婆 在 蜗杆 或 伺服 电动 机 上 。 由 于 伺服 电动 机 、 丝 杜 、 蜗 杆 和 工作 台中 间 为 机 械 刚 性 连接 ， 因 
此 ， 通 过 这 样 的 检测 装置 ， 可 以 间接 反映 最 终 运 动 部 件 的 位 移 和 速度 。 
半 闭 环 驱动 的 结构 原理 如 图 1-22 所 示 ， 它 需要 采用 伺服 驱动 。 根 据 交 流 伺 服 的 控制 需 
要 ， 编 码 器 的 检测 信号 包含 有 转子 位 置 检测 信号 和 位 置 反馈 信号 ， 前 者 用 于 交流 伺服 驱动 器 
的 坐标 变换 、 矢 量 计算 和 逆 变 管控 制 ; 后 者 需要 反馈 至 CNC， 它 被 分 解 为 闭环 速度 控制 用 
的 速度 反馈 信号 及 闭环 位 置 控制 用 的 位 置 反馈 信号 。 在 早期 的 交流 伺服 驱动 系统 中 ， 也 有 使 
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图 1-22” 半 闭环 系统 的 基本 组 成 
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用 霍 尔 元 件 检 测 转子 位 置 、 测 速 发 电机 检测 速度 、 编 码 器 检测 位 置 的 多 检测 装置 结构 ， 如 
SIEMENS 公司 的 SIMODRIVE 610 系列 交流 伺服 驱动 等 ， 在 这 种 结构 的 伺服 系统 中 ， 编 码 需 
只 提供 位 置 反 馈 信和 号 。 

为 了 便于 使 用 和 调试 ， 半 闭环 系统 的 编码 需 通 常 直接 安装 在 伺服 电动 机 内 ， 称 为 内 置 编 
码 器 。 这 样 的 系统 结构 紧凑 、 设 计 简 单 、 使 用 方便 ， 且 电气 控制 与 机 械 传动 部 分 间 有 明显 的 
分 界 ， 机 械 传 动 系统 的 间 际 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 非 线 性 环节 都 在 闭环 外 ， 因 此 ， 系 统 调试 容 
易 、 稳 定性 好 ， 故 在 数控 机 床上 得 到 了 广泛 使 用 。 

3. 全 闭环 系统 

全 闭环 系统 是 直接 检测 最 终 控 制 量 的 闭环 伺服 驱动 系统 。 直 线 运动 轴 的 检测 通常 采用 光 
BJ; 回转 轴 的 检测 通常 采用 直接 检测 编码 器 。 

以 直线 轴 为 例 ， 全 闭环 系统 的 基本 组 成 如 图 1-23 所 示 。 其 机 床 运 动 部 件 上 ， 安 装 了 检 
测 直 线 位 移 的 光栅 ， 检 测 信号 是 坐标 轴 真 实 的 位 置 与 速度 。 因 此 ， 从 理论 上 说 ， 这 样 的 系统 
其 控制 精度 仅 取决 于 检测 装置 本 身 的 精度 ， 它 可 对 机 械 传 动 系统 的 间隙 、 摩 擦 死 区 、 变 形 等 
进行 自动 补偿 。 
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图 1-23 全 闭环 系统 的 基本 组 成 


全 闭环 系统 的 结构 ， 决 定 了 它 对 传动 系统 的 精度 、 刚 性 要 求 比 半 闭环 系统 更 高 ， 机 械 传 
动 部 件 的 刚度 、 间 隙 和 导轨 的 聆 行 、 摩 擦 死 区 等 非 线 性 因素 ， 将 直接 影响 系统 的 稳定 性 ， 严 
重 时 甚至 产生 振荡 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 现 代数 控 机 床 正 在 尝试 采用 直线 电机 作为 执行 元 件 ， 采 用 直线 电机 
驱动 的 系统 ， 理 论 上 可 完全 取消 将 旋转 运动 变 为 直线 运动 的 机 械 传动 部 件 ， 实 现 所 谓 的 
“ef”, ， 从 而 从 根本 上 消除 机 械 传动 部 件 精 度 、 刚 度 、 间 隙 的 影响 ， 获 得 比 传统 进 给 系 
统 更 高 的 精度 和 速度 。 


1.3.5 通用 伺服 和 专用 伺服 


1. 通用 伺服 

通用 伺服 是 指 驱 动 器 本 身 具 有 闭环 位 置 控制 功能 ， 可 直接 通过 外 部 指令 控制 速度 和 位 置 
的 伺服 驱动 器 及 其 配套 电动 机 ， 其 伺服 驱动 系统 组 成 如 图 1-24 所 示 。 

通用 伺服 的 驱动 器 具有 闭环 位 置 、 速 度 、 转 甜 控 制 功能 ， 它 可 以 通过 伺服 电动 机 内 置 编 
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到 1-24 通用 伺服 系统 的 组 成 


码 器 ， 组 成 独立 的 闭环 位 置 、 速 度 、 转 和 矩 系统 。 日 本 安 川 、 三 委 、 松 下 等 公司 生产 的 驱动 需 
是 目前 国内 使 用 较 多 的 通用 伺服 产品 。 

驱动 器 用 于 闭环 位 置 控 制 时 ， 位 置 指令 一 般 以 脉冲 的 形式 输入 ， 指 令 脉冲 的 频率 和 数量 
直接 决定 电动 机 的 转速 和 转角 。 驱 动 器 对 指令 脉冲 的 来 源 无 要 求 ， 它 既 可 与 普及 型 CNC Hu 
E, 也 可 与 PLC 配套 构成 PLC 定位 控制 系统 。 脉 冲 输 入 接口 一 般 可 接收 差分 输出 或 集 电极 
开路 输出 的 标准 信和 号， 指令 脉冲 既 可 以 是 90" 相 位 差 的 正 / 反 脉冲 ， 也 可 以 是 脉冲 + 方向 
信号 。 

通用 伺服 是 独立 的 控制 部 件 ， 其 参数 设 定 、 监 控 等 操作 ， 可 通过 驱动 器 配套 的 操作 / 显 
示 面 板 实现 ， 因 此 ， 它 可 以 和 任何 普及 型 CNC 配套 使 用 。 配 套 通用 伺服 的 普及 型 CNC 结构 
非常 简单 ，CNC 不 需要 进行 闭环 位 置 控 制 和 监控 ， 也 不 需要 进行 编码 器 反馈 信号 的 处 理 ; 
但 出 于 回 参考 点 等 动作 的 需要 ， 编 码 器 的 零 位 脉冲 需要 输入 到 CNC, 

虽然 通用 伺服 也 可 以 通过 串 行 总 线 进行 通信 ， 但 这 种 网 络 控制 形式 只 是 以 通信 命令 代替 
了 外 部 信号 ， 仍 不 是 通过 CNC 实时 控制 坐标 轴 的 运动 ， 因 此 ， 机 床 的 定位 精度 和 轮廓 加 工 
精度 完全 决定 于 驱动 器 本 身 ， 这 样 的 系统 很 难 满足 高 速 、 高 精度 的 加 工 需 要 。 
用 伺服 的 编码 器 位 置 检测 信号 可 以 输出 到 外 部 ， 故 也 可 以 用 于 全 功能 型 CNC。 这 时 ， 
驱动 器 只 作 速 度 控制 装置 使 用 ， 其 位 置 检 测 信号 应 连接 到 全 功能 型 CNC 上 ， 通 过 CNC 实现 
坐标 轴 的 闭环 位 置 控制 。 但 是 ， 这 样 将 增加 系统 成 本 ， 故 实际 较 少 使 用 。 

2. 专用 伺服 

全 功能 型 CNC 所 使 用 的 专用 伺服 驱动 器 本 身 不 具备 位 置 控制 功能 ， 坐 标 轴 的 闭环 位 置 
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控制 需要 通过 CNC 实现 ， 驱 动 器 实质 只 起 到 功率 放大 的 作用 ， 故 又 称 伺服 放大 器 。 
使 用 专用 伺服 的 驱动 系统 组 成 如 图 1-25 所 示 ， 了 驱动 器 必须 与 CNC 配套 使 用 。 
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图 1-25 ”专用 伺服 系统 的 组 成 


专用 伺服 的 位 置 控制 通过 CNC 实现 ， 因 此 ， 驱 动 系统 的 参数 设 定 、 状 态 监 控 、 调 试 与 
优化 等 均 可 直接 在 CNC 上 实现 。CNC 不 但 能 实时 监控 运动 部 件 的 位 置 和 速度 ， 而 且 所 有 坐 
标 轴 都 进行 统一 控制 ， 确 保 刀 具 运 动 轨迹 的 准确 无 误 。 在 先进 的 CNC 上 ， 还 可 通过 “ 插 补 
前 加 减速 ”、“AI 先行 控制 (Advanced Preview Control) ”等 前 瞻 控 制 功能 ， 进 一 步 提 高 轮廓 
加 工 精度 ， 因 此 ， 其 定位 精度 、 加 工 精度 要 远 远 高 于 普及 型 CNC. 

目前 ， 专 用 伺服 的 驱动 器 和 CNC 间 一 般 通 过 专用 总 线 连接 ， 它 需要 采用 专用 的 通信 协 
议 ， 对 外 无 开放 性 ， 因 此 ， 驱 动 器 不 能 独立 使 用 ， 也 不 需要 配套 参数 设 定 、 监 控 等 操作 的 操 
作 / 显 示 单 元 。 
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2.1 PLC 组 成 与 原理 


2.1.1 PLC 特点 与 功能 


如 前 所 述 ，PMC (Programmable Machine Controller) 只 是 用 于 机 床 控制 的 可 编程 序 控制 
f (Programmable Logic Controller, PLC) 的 一 种 别称 ， 两 者 并 无 实质 性 的 区 别 。 考虑 到 传 
统 的 习惯 ， 并 和 了 ANUC 公司 统一 名 称 ， 本 章 仍 使 用 通用 名 称 PLC， 并 以 地 址 I、Q、M 表示 
PLC 的 输入 、 输 出 、 内 部 继电器 ; 梯形 图 中 的 符号 也 将 使 用 PLC 通用 符号 ; 但 在 本 书后 述 
FANUC 系统 的 PMC 程序 设计 内 容 中 ， 将 以 PMC 来 代替 PLC， 并 以 地 址 X、Y、R 表示 PMC 
的 输入 、 输 出 、 内 部 继电器 等 。 

1. PLC 的 产生 与 发 展 

PLC 是 随 着 科学 技术 的 进步 与 生产 方式 的 转变 ， 为 适应 多 品种 、 小 批量 生产 的 需要 ， 而 
产生 、 发 展 起 来 的 一 种 新 型 工业 控制 装置 。 从 1969 年 问世 以 来 ， 虽 然 只 有 40 年 时 间 ， 但 由 
于 其 通用 性 好 、 可 靠 性 高 、 使 用 简单 ， 因 而 在 工业 自动 化 的 各 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 曾 经 
有 人 将 PLC 技术 与 数控 技术 (CNC), CAD/CAM 技术 、 工 业 机 器 人 技术 并 称 为 现代 工业 自 
动 化 技术 的 四 大 支柱 。 

PLC 最 初 是 为 了 解决 传统 的 继电器 触 点 控制 系统 存在 的 体积 大 、 可 靠 性 低 、 灵 活性 差 、 功 
能 弱 等 问题 ， 而 开发 的 一 种 自动 控制 装置 。 这 一 设想 最 早 由 美国 最 大 的 汽车 制造 商 一 一 通用 汽 
Æ (GM) 公司 于 1968 年 提出 ，1969 年 由 美国 数字 设备 公司 (DEC) 率先 研制 出 样机 并 获 成 
J; 接着 ， 由 美国 GOULD 公司 在 当年 将 其 商品 化 并 推 向 市 场 。1971 年 ， 通 过 引进 美国 技术 ， 
日 本 研制 出 了 第 一 台 PLC; 1973 年 ， 德 国 SIEMENS 公司 也 研制 出 了 欧洲 第 一 台 PLC; 1974 年 ， 
法 国 随 之 也 研制 出 了 PLC。 从 此 ，PLC 得 到 了 快速 发 展 ， 并 被 广泛 用 于 各 种 工业 控制 的 场合 。 

PLC 的 发 展 大 致 经 历 了 以 下 4 个 阶段 。 

1970 ~ 1980 年 : 结构 定型 阶段 。 在 这 一 阶段 ， 各 种 类 型 的 顺序 控制 器 不 断 出 现 (maiz 
辑 电路 型 、1 位 机 型 、 通 用 计算 机 型 、 单 板 机 型 等 ) ， 但 被 迅速 淘汰 ， 最 终 以 微 处 理 器 为 核 
心 的 现 有 PLC 结构 形式 取得 了 市 场 认 可 ， 并 得 以 迅速 推广 ，PLC 的 原理 、 结 构 、 软 件 、 硬 
件 趋向 统一 与 成 熟 ， 其 应 用 也 开始 向 机 床 、 生 产 线 等 领域 拓展 。 

1980 ~ 1990 年 : 应 用 普及 阶段 。 在 这 一 阶段 ，PLC 的 生产 规模 日 益 扩大 ， 价 格 不 断 下 
降 ， 应 用 被 迅速 普及 。 各 PLC 生产 厂家 的 产品 开始 形成 系列 ， 相 继 出 现 了 固定 型 、 可 扩展 
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型 、 模 块 化 这 3 种 延续 至 今 的 基本 结构 ; 其 应 用 范围 开始 遍及 顺序 控制 的 全 部 领域 。 

1990 ~2000 年 : 性 能 提高 阶段 。 在 这 一 阶段 ， 随 着 微 电 子 技术 的 进步 ，CPU 的 运算 速 
度 大 幅度 上 升 、 位 数 不 断 增加 、 用 于 各 种 特殊 控制 的 功能 模块 被 不 断 开发 ，PLC 的 功能 日 益 
增强 ， 应 用 范围 由 最 初 的 顺序 控制 向 现场 控制 领域 延伸 。 同 时 ，PLC 的 体积 大 幅度 缩小 ， 出 
现 了 各 种 小 型 化 、 微 型 化 PLC。 

2000 年 至 今 : 高 性 能 、 网 络 化 阶段 。 在 本 阶段 ， 为 了 适应 信息 技术 的 发 展 与 工厂 自动 
化 的 需要 ，PLC 的 功能 不 断 开发 与 完善 。PLC 在 继续 提高 CPU 运算 速度 、 位 数 的 同时 ， 开 
发 了 适用 于 过 程控 制 、 运 动 控制 的 特殊 功能 与 模块 ， 应 用 范围 开始 拓展 到 工业 自动 化 的 全 部 
领域 。 与 此 同时 ， 为 了 适应 IT 技术 的 发 展 ，PLC 的 网 络 与 通信 功能 得 到 迅速 完善 ，PLC 不 
仅 可 以 连接 传统 的 编程 与 输入 /输出 设备 ， 还 可 通过 各 种 现场 总 线 构成 网 络 系统 ， 它 为 工厂 
自动 化 奠定 了 基础 。 

当前 ，PLC 的 网 络 化 控制 主要 包括 IO 网 络 化 、 内 部 设备 网 络 化 和 系统 网 络 化 等 。LO 
网 络 是 PLC 与 远程 IO 模块 间 的 互联 网 ， 其 实质 是 通过 通信 的 手段 ， 对 PLC 的 1⁄0 连接 范 
围 所 进行 的 延伸 与 扩展 ， 以 省 略 IO 连接 电缆 与 导线 ， 故 又 称 “ 省 配 线 网 ”。 内 部 设备 网 络 
是 指 PLC 与 设备 内 部 其 他 控制 装置 之 间 的 互联 网 ， 如 PLC 与 变频 器 、 伺 服 驱 动 器 、 温 度 自 
动 控 制 与 调节 装置 、 现 场 控制 设备 的 链接 等 ， 以 便 通过 PLC 对 其 他 控制 装置 进行 集中 控制 。 
系统 网 络 是 指 生 产 现场 多 台 设 备 、 多 种 控制 装置 间 的 互联 网 ， 它 可 对 众多 的 独立 设备 及 控制 
装置 进行 集中 统一 的 管理 ， 构 成 FMC、FMS 、CIMS 等 工厂 自动 化 控制 系统 。 

2. PLC 的 特点 

虽然 PLC 生产 厂家 众多 ， 功 能 相差 较 大 ， 但 与 其 他 类 型 的 工业 控制 装置 相 比 ， 它 们 都 
具有 如 下 共同 的 特点 。 

1) 可 靠 性 高 。 作 为 一 种 通用 的 工业 控制 器 ，PLC 必须 能 够 在 各 种 不 同 的 工业 环境 中 正 
常 工作 。 对 工作 环境 的 要 求 低 、 抗 干扰 能 力 强 、 平 均 无 故障 工作 时 间 (MTBF) KÆ PLC 在 
各 行业 得 到 广泛 应 用 的 重要 原因 之 一 。PLC 的 可 靠 性 与 生产 制造 过 程 的 质量 控制 及 硬件 、 软 
件 设计 密切 相关 。 

国外 PLC 的 主要 生产 厂家 通常 都 是 大 型 著名 企业 ， 其 技术 力量 雄厚 、 生 产 设备 先进 、 
工艺 要 求 严 格 、 质 量 控制 与 保证 体系 健全 ， 可 保证 产品 的 生产 制造 质量 。 在 硬件 上 ，PLC 的 
输入 /输出 一 般 采 用 光 耦 合 器 ， 使 内 部 与 外 部 电路 实现 电 隔离 ， 提 高 了 工作 可 靠 性 。 在 软件 
设计 上 ，PLC 采用 了 特殊 的 循环 扫描 工作 方式 ， 大 大 提高 了 程序 执行 的 可 靠 性 ; 加 上 PLC 
的 用 户 程序 与 系统 程序 相对 独立 ， 系 统 程序 可 进行 用 户 程序 的 语法 等 错误 的 自动 检查 ， 用 户 
程序 很 难 影 响 系统 程序 的 运行 ， 故 一 般 不 会 出 现 计算 机 常见 的 死机 等 故障 。 

2) 通用 性 好 。 在 硬件 上 ， 绝 大 多 数 PLC 都 采用 了 可 扩展 型 或 模块 化 的 结构 ， 其 WO 信 
号 数量 和 形式 、 动 作 控 制 要 求 等 都 可 根据 实际 控制 要 求 选择 与 确定 ， 此 外 ， 还 具有 大 量 可 满 
足 不 同 的 控制 要 求 的 特殊 功能 模块 ， 其 使 用 灵活 多 变 ， 程 序 调整 与 修改 、 状 态 监 控 与 维修 均 
非常 方便 。 在 软件 方面 ，PLC 采用 了 独特 的 、 面 向 广大 工程 设计 人 员 的 指令 表 、 梯 形 网 、 逻 
辑 功 能 图 、 顺 序 功能 图 等 形象 、 直 观 的 编程 语言 ， 适 合 各 类 技术 人 员 的 传统 习惯 ， 其 使 用 比 
其 他 工业 计算 机 控制 装置 更 容易 。 
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PLC 与 工业 控制 计算 机 (工业 PC) 、 集 散 控制 系统 (DCS) 的 主要 区 别 如 下 。 

1) PLC 与 工业 PC。 工 业 PC 是 以 通用 计算 机 为 基础 的 工业 现场 控制 设备 ， 它 具有 标准 
化 的 总 线 结构 ， 各 机 型 间 的 兼容 性 好 ， 与 计算 机 间 的 通信 容易 ， 其 兼容 性 与 通信 性 能 优 于 
PLC。 工 业 PC 的 硬件 与 通用 计算 机 类 似 ， 它 不 像 PLC 那样 有 较 多 的 适应 各 种 控制 要 求 的 功 
能 模块 可 供 选择 ， 因 此 ， 其 可 靠 性 与 通用 性 不 及 PLC。 工 业 PC 可 像 通用 计算 机 那样 使 用 形 
式 多 样 、 功 能 丰富 的 应 用 软件 ， 故 可 用 于 算法 复杂 、 实 时 性 强 的 控制 ， 但 对 编程 人 员 的 要 求 
较 高 ; 而 PLC 的 程序 通俗 易 履 、 编 程 方便 ， 程 序 的 可 靠 性 更 高 。 

2) PLC 5 DCS, DCS 产生 于 20 世纪 70 年 代 ， 它 是 在 生产 过 程 仪表 控制 基础 上 发 展 起 
来 的 计算 机 控制 装置 ， 功 能 侧重 于 模拟 量 处 理 、 回 路 调节 、 状 态 显 示 等 方面 ，PLC 是 在 继 电 
器 -接触 器 控制 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 计算 机 控制 装置 ， 功 能 侧重 于 开关 量 处 理 、 顺 序 控 
制 、 逻 辑 运 算 方 面 。 但 是 ， 随 着 各 种 特殊 功能 模块 的 不 断 开 发 和 网 络 化 ， 当 代 PLC 可 很 容 
易 地 通过 各 种 现场 总 线 ， 构 成 完整 的 PLC 网 络 控制 系统 ， 其 应 用 范围 正在 向 传统 的 DCS JE 
制 领 域 拓展 。 同 样 ，DCS 也 在 不 断 开发 、 增 加 逻辑 顺序 处 理 功 能 ， 两 者 的 功能 已 日 趋 接 近 。 










































































但 由 于 PLC 采用 了 特殊 的 软 硬 件 设计 ， 故 在 可 靠 性 、 Liman 
灵活 性 上 与 DCS 相 比 仍 具 有 一 定 优势 。 k| Ha 

3. PLC 的 功能 u 2 

PLC 的 主要 功能 如 图 2-1 所 示 。 = 

1) ERRE, 2248402862 PLC 的 基本 功能 。 
从 本 质 上 说 ， 这 是 一 种 以 计算 机 二 进 制 “ 位 ”运算 为 | r T anata 
基础 ， 按 照 程序 要 求 ， 通 过 对 开关 量 信号 〈 如 按钮 、 |o e A = BAR mim 
行程 开关 、 接 触 器 触 头等 ) 的 逻辑 运算 处 理 ， 控 制 热 | 名 | 
行 元 件 〈 如 指示 灯 、 电 磁 阀 、 接 触 器 线圈 等 ) 通 / 断 的 
功能 。 在 早期 的 PLC 上 ， 顺 序 控制 所 需要 的 定时 、 计 





数 功能 需要 通过 定时 模块 与 计数 模块 实现 ,但 目前 它们 | E 
已 成 为 PLC 的 基本 功能 之 一 ; 此 外 ， 催 辑 控制 中 常用 . i: o ` 
的 代码 转换 、 数 据 比 较 与 处 理 等 也 是 PLC 基本 功能 。 

2) 特殊 控制 功能 。 在 PLC 上 ， 除 基本 逮 辑 处 理 外 
的 其 他 功能 称 为 特殊 功能 ， 如 模 - 数 (A-D) 转换 、 数 - 模 (D-A) 转换 、 温 度 / 流 量 / 压 力 的 
调节 与 控制 、 速 度 / 位 置 的 控制 等 ， 这 些 特殊 控制 功能 一 般 需 要 通过 PLC 的 特殊 功能 模块 实 
现 。A-D 转换 与 D-A 转换 多 用 于 过 程控 制 与 闭环 调节 系统 。 通 过 特殊 功能 模块 与 功能 指令 ， 
PLC 可 以 对 过 程控 制 中 的 温度 、 上 压力、 流量、 速度、 位移、 电压 、 电 流 等 连续 变化 的 物理 量 
进行 数字 化 处 理 ， 并 通过 相应 的 运算 (如 PID) 实现 闭环 自动 调节 。PLC 的 速度 /位 置 控制 
一 般 是 通过 速度 /位 置 控制 模块 实现 ， 它 以 模拟 量 / 脉 冲 的 形式 输出 ， 可 通过 变频 器 、 伺 服 驱 
动 器 实现 闭环 速度 与 位 置 控制 。 

3) 网 络 通信 功能 。 随 着 信息 技术 的 发 展 ， 网 络 与 通信 在 工业 控制 中 已 越 来 越 重 要 。 
PLC 早期 的 通信 ， 一 般 局 限于 PLC 与 外 设 (编程 器 或 编程 计算 机 等 ) 间 的 简单 通信 ， 当 代 
PLC 不 仅 可 进行 PLC 与 外 设 间 的 通信 ， 而 且 可 以 在 PLC 与 PLC 间 、PLC 与 其 他 工业 控制 设 
备 之 间 、PLC 与 上 位 机 之 间 、PLC 与 工业 网 络 间 通信 ， 通 过 现场 总 线 、 网 络 总 线 组 成 系统 ， 
PLC 可 以 方便 地 进入 工厂 自动 化 系统 。 








图 2-1 PLC 功能 
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2.1.2 PLC 组 成 与 结构 


1. PLC 组 成 
通用 PLC 系统 的 组 成 如 图 2-2 所 示 ， 完 整 的 PLC 系统 由 控制 对 象 、 执 行 元 件 、 检 测 元 
件 、PLC、 编 程 /操作 设备 等 组 成 。 


连接 电缆 


一 编程 软件 






控制 对 象 











电源 CPU 输入 模块 ”输出 模块 


图 2-2 PLC 系统 的 组 成 


图 中 的 电源 、CPU、 输 入 /输出 模块 为 
PLC 的 基本 组 件 ， 故 又 称 PLC 主机 (简称 
PLC); 由 PLC 输出 控制 的 执行 元 件 、 与 m 
PLC 输入 连接 的 检测 元 件 以 及 编程 /操作 设 l D ， 
备 ， 称 为 PLC 的 外 设 。 s 

虽然 PLC 种 类 繁多 、 性 能 各 异 ， 但 它 
们 都 具有 图 2-3 所 示 的 基本 硬件 。 







































































外 部 输入 
(1) 电源 - 
电源 用 来 产生 PLC 内 部 电子 器 件 、 集 
成 电路 工作 的 直流 电压 ， 小 型 PLC 的 电源 图 2-3 PLC 的 硬件 组 成 框图 

















还 可 由 外 部 提供 ， 作 为 PLC 的 直流 输入 驱 
动 电源 ; 但 由 PLC 输出 控制 的 负载 驱动 电源 一 般 需 要 外 部 提供 。 

(2) CPU 

CPU 是 决定 PLC 性 能 的 关键 部 件 ， 其 型 号 众多 、 人 性 能 差距 很 大 。 现 代 PLC 的 CPU 一 般 
为 16 位 或 32 位 处 理 器 ， 大 中 型 PLC 还 常 采用 双 CPU 、 多 CPU 的 结构 。 

(3) 存储 需 

PLC 的 存储 器 分 为 系统 存储 器 、 用 户 程序 存储 器 、 数 据 存 储 器 3 类 。 

系统 存储 器 用 于 PLC 系统 程序 的 存储 ， 一 般 采 用 ROM. EPROM 等 只 读 存储 器 件 ， 系 统 
程序 主要 包括 管理 程序 、 命 令 解释 程序 、 中 断 控制 程序 等 ， 它 由 PLC 生产 厂家 编制 并 安装 ， 
用 户 不 能 对 此 进行 更 改 。 

用 户 程序 存储 器 (简称 用 户 存储 器 ) 用 来 保存 PLC 用 户 程 序 ， 其 存储 容量 经 常用 “ 步 
(Step)” 作 为 单位 ，1 步 是 指 1 条 PLC 基本 逻辑 运算 指令 ， 如 输入 、 输 出 、 逻 辑 与 、 罗 辑 或 
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等 所 占 的 存储 器 字 节 数 。 多 数 PLC 的 1 步 相 当 于 4 字 节 。 用 户 存 储 器 通常 使 用 电池 保持 型 
RAM, EPROM, EEPROM, Flash ROM 等 非 易 失 存 储 器 件 。 

数据 存储 器 用 来 存储 PLC 程序 执行 的 中 间 人 信息， 相当 于 计算 机 的 内 存 。 执 行 PLC 程序 
所 需要 的 输入 /输出 映像 、 内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 数 据 寄 存 器 的 状态 均 存 储 于 数据 
存储 器 中 。 数 据 存储 器 的 状态 在 PLC 程序 执行 过 程 中 需要 动态 改变 ， 故 多 采用 RAM 器 件 ， 
存储 内 容 一 般 在 关机 时 自动 清除 ， 但 部 分 内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 数 据 寄存 器 的 状态 
可 用 电池 保持 。 

(4) 输入 接口 

输入 接口 的 作用 是 将 外 部 输入 信号 转换 为 PLC 内 部 信号 ， 它 可 将 外 部 开关 信号 转换 成 
内 部 控制 所 需 的 TTL 电 平 ， 或 将 模拟 电压 转换 成 数字 量 ( A-D 转换 ) 等 。PLC 的 输入 接口 
一 般 由 连接 器 件 、 输 入 电路 、 光 电 隔 离 电 路 、 状 态 寄存 电路 等 组 成 ， 电 路 的 形式 在 不 同 的 输 
入 模块 上 有 所 不 同 。 

(5) 输出 接口 

输出 接口 的 作用 是 将 PLC 内 部 信号 转换 为 外 部 负载 控制 信号 ， 它 可 将 CPU 的 逻辑 运 
结果 转换 成 控制 外 部 执行 元 件 的 开关 信号 ， 或 将 数字 量 转换 为 模拟 量 (D-A 转换 ) Æ, PLC 
的 输出 接口 一 般 由 状态 寄存 电路 、 光 电 隔 离 电路 、 输 出 驱动 电路 、 连 接 器 件 等 组 成 ， 电 路 的 
形式 在 不 同 的 输出 模块 上 有 所 不 同 。 

(6) 通信 接口 
通信 接口 的 作用 是 实现 PLC 与 外 设 间 的 数据 交换 。 利 用 通信 接口 ，PLC 不 但 可 与 编程 
器 、 人 机 界面 、 显 示 器 等 连接 ， 而 且 也 可 与 上 级 计算 机 、 其 他 PLC 或 远程 LO 单元 连接 ， 
以 构成 PLC 网 络 控制 系统 。 

PLC 的 通信 接口 一 般 为 USB. RS232. RS422/485 等 标准 串 行 接口 。USB 、RS232 接口 
常用 于 PLC 与 编程 吉 、 编 程 计 算 机 、 人 机 界面 的 通信 ， 其 传输 距离 一 般 在 15m 以 内 ， 传 输 
速率 在 20kbit/s 以 下 ， 故 不 能 用 于 高 速 、 远 距离 通信 。RS422/485 接口 常用 于 PLC 与 其 他 
PLC 、 变 频 器 、 伺 服 驱动 器 等 控制 装置 的 全 双 工 / 半 双 工 通信 ， 其 传输 距离 最 大 可 达 1200m 
左右 ， 传 输 速率 为 10Mbits 左右 ， 适 合 于 远 距 离 通信 。 

2. PLC 结构 

PLC 的 基本 硬件 结构 可 分 为 固定 型 、 可 扩展 型 、 模 块 式 、 集 成 式 、 分 布 式 5 种 。 

(1) 固定 型 PLC 

国定 型 PLC 亦 称 微型 PLC， 其 结构 如 图 2-4 所 示 ， 它 采用 整体 结构 、LLO 点 数 固定 ， 
PLC 的 处 理 器 、 存 储 器 、 电 源 、 输 入 /输出 接口 、 通 信 接 口 等 都 安装 于 基本 单元 上 ， 无 扩展 
模块 接口 ，1/O 点 数 不 能 改变 。 

固定 型 PLC 的 结构 紧凑 、 安 装 简单 ， 适 用 于 IO 点 数 较 少 (10 ~30 点 ) 的 机 电 一 体 化 
设备 或 仪器 的 控制 ， 或 作为 普及 型 CNC 的 外 置 PLC 使 用 。 

作为 功能 的 扩展 ， 此 类 PLC 一 般 可 以 安装 少量 的 通信 和 接口、 显示 单元 、 模 拟 量 输入 等 
内 置 功能 选 件 ， 以 增加 少量 的 功能 。 

(2) 可 扩展 型 PLC 

可 扩展 型 PLC 如 图 2-5 所 示 ， 它 由 整体 结构 、LO 点 数 固定 的 基本 单元 和 扩展 IO 模块 
构成 。PLC 的 处 理 器 、 存 储 器 、 电 源 及 固定 数量 的 输入 /输出 接口 、 通 信 接 口 等 均 安装 于 基 
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本 单元 上 ; 基本 单元 上 的 扩展 接口 可 连接 扩展 VO 模块 或 功能 模块 ， 进 行 VO 点 数 或 功能 的 
扩展 。 














图 2-4 ”固定 型 PLC 图 2-5 可 扩展 型 PLC 


可 扩展 型 PLC 同样 具有 结构 紧凑 、 安 装 简单 的 特点 ， 且 可 根据 设备 控制 要 求 增 加 IO 
点 或 功能 模块 ， 灵 活 适 应 各 种 控制 要 求 。 这 种 PLC 与 模块 化 PLC 的 主要 区 别 在 于 ，PLC 的 
基本 单元 本 身 带 有 固定 的 IO 点 ， 可 以 独立 使 用 ; 扩展 模块 不 需要 安装 基板 或 基 架 。 可 扩展 
型 PLC 的 最 大 IO 点 数 可 达 256 点 以 上 ; 功能 模块 的 规格 与 品种 较 多 ， 在 通用 机 电 一 体 化 
产品 中 的 用 量 较 大 ; 它 是 小 型 PLC 的 常用 结构 ， 也 常 作 为 普及 型 CNC 的 外 置 PLC 使 用 。 

(3) 模块 式 PLC 

模块 式 PLC 如 图 2-6 所 示 ，PLC 由 电源 、 
中 央 处 理 器 、 输 入 /输出 模块 、 通 信 模 式 等 模 
块 组 成 ， 模 块 统 一 安装 在 带 连接 总 线 的 基板 或 
基 架 上 。 

模块 式 PLC 可 连接 的 1/0 模块 、 功 能 模块 
的 数量 多 ， 容 易 构成 大 中 型 PLC 系统 ; PLC 的 | 
全 部 组 成 模块 均 可 由 用 户 自由 选择 ， 配 置 灵 图 2-6 模块 式 PLC 
活 。 模块 式 PLC 的 WO 点 可 达 1024 点 以 上 ， 
可 连接 各 种 开关 量 VO 以 及 模拟 量 输入 /输出 、 位 置 控 制 、 温 度 测 量 与 调节 、 网 络 通信 等 功 
能 模块 ， 可 用 于 复杂 机 电 一 体 化 产品 与 自动 线 的 控制 。 

部 分 大 型 、 全 功能 数控 系统 有 时 使 用 模块 式 PLC 作为 辅助 控制 装置 ， 此 类 PLC 需要 选 
配 CNC 与 PLC 通信 的 专用 总 线 接口 模块 ， 并 有 大 量 固定 地 址 的 CNC 与 PLC 内 部 VO 信号 需 
要 通过 PLC 程序 予以 处 理 ， 其 他 与 模块 式 PLC 完全 相同 。 

(4) 集成 式 PLC 

集成 式 PLC 是 中 小 型 全 功能 数控 系统 常用 的 辅助 控制 装置 ， 用 于 数控 机 床 刀 有 具 、 工 作 
台 自 动 交 换 ， 冷 却 、 主 轴 起 停 ， 夹 具 松 / 夹 等 辅助 机 能 的 控制 。 

集成 式 PLC 与 CNC 集成 一 体 ，PLC 的 电源 和 CPU 多 与 CNC 共用 ， 故 不 能 独立 使 用 。 
集成 式 PLC 的 输入 /输出 一 般 以 YO 单元 或 模块 的 形式 安装 ，1/O 点 数 多 、 模 块 种 类 少 、 输 
入 /输出 规格 固定 、 用 途 单 一 ， 通 常 不 能 选择 特殊 功能 模块 。 

集成 式 PLC 可 直接 利用 CNC 的 操作 面板 与 显示 右 ， 进 行程 序 编辑 、 调 试 与 状态 监控 ， 
PLC 与 CNC 间 有 大 量 固 定 地 址 的 VO 信号 需要 通过 PLC 程序 处 理 ; 此外，PLC 还 设计 有 专 
门 用 于 数控 机 床 控制 用 的 功能 指令 。 

(5) 分 布 式 PLC 
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分 布 式 PLC 如 图 2-7 所 示 ， 它 由 “ 主 站 (Master)” 和 “从 站 (Slave)” 组 成 ， 从 站 可 
安装 于 不 同 的 工作 场所 ， 主 站 与 从 站 之 间 通 过 总 线 连 接 ， 故 可 用 于 大 型 生产 设备 的 远程 
控制 。 
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图 2-7 ”分布 式 PLC 的 组 成 示意 图 

分 布 式 PLC 的 主 站 一 般 为 模块 化 PLC， 从 站 可 以 是 PLC 的 分 布 式 1⁄0 模块 或 功能 模块 
( 称 为 远程 IO 站 ) ， 或 是 PLC、CNC、 伺 服 驱 动 器 、 变 频 器 等 控制 装置 ( 称 为 远程 设备 
MH); 前 者 构成 了 分 布 式 PLC 网 络 系统 ， 后 者 是 以 PLC 为 核心 的 现场 控制 系统 。 

3. PLC 分 类 

PLC 的 产品 分 类 方法 较 多 ， 按 PLC 的 硬件 结构 ， 可 分 为 上 述 的 固定 型 、 可 扩展 型 、 模 
块 式 、 集 成 式 、 分 布 式 5 类 ， 按 PLC 的 规模 ， 则 可 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 3 类 。PLC 的 规模 
一 般 以 PLC 可 连接 的 最 大 VO 点 数 和 最 大 用 户 程序 存储 器 容量 衡量 ，1/O 点 数 越 多 、 存 储 器 
容量 越 大 ， 能 够 组 成 的 系统 就 越 大 。 

(1) 小 型 PLC 

根据 通常 习惯 ， 最 大 IO 点数 在 256 点 以 下 的 PLC 称 为 小 型 PLC (或 微型 PLC) 。 小 型 
PLC 一 般 采 用 固定 型 或 可 扩展 型 结构 ， 用 户 程 序 存储 器 的 容量 通常 在 8000 步 以 内 ; PLC 的 
内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 数 据 寄存 器 的 数量 相对 较 少 ; 应 用 指令 、 功 能 模块 的 数量 也 
有 一 定 的 限制 。 

小 型 PLC 的 体积 小 、 价 格 低 ， 适 用 于 简单 机 电 一 体 化 设备 或 自动 化 仪器 仪表 的 控制 ， 
它 是 PLC 中 产量 最 大 的 品种 。 

(2) 中 型 PLC 

最 大 I0 点 数 为 256 ~ 1024 点 的 PLC 称 为 中 型 PLC。 中 型 PLC 一 般 采 用 模块 式 结构 ， 
用 户 程序 存储 器 的 容量 通常 在 16000 步 以 上 ; 内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 数 据 寄存 器 的 
数量 较 多 ; 应 用 指令 、 功 能 模块 的 数量 很 多 ， 通 信 能 力 较 强 。 

中 型 PLC 的 配置 灵活 、 功 能 强 ， 它 既 可 用 于 中 等 复杂 程度 的 机 电 一体 化 设备 控制 ， 也 
可 用 于 小 型 生产 线 与 过 程控 制 的 压力 、 流 量 、 温 度 、 速 度 、 位 置 等 控制 。 
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(3) 大 型 PLC 

最 大 VO 点 数 在 1024 点 以 上 的 PLC 称 为 大 型 PLC。 大 型 PLC 均 采 用 模块 式 结构 ; 用 户 
程序 存储 器 的 容量 通常 在 32000 步 以 上 ; PLC 的 内 部 继电器 、 定 时 器 、 计 数 器 、 数 据 寄 存 器 
的 数量 众多 ; 应 用 指令 、 功 能 模块 丰富 ; 网 络 功能 强大 ， 可 构建 大 型 PLC 网 络 控制 系统 或 
车 间 自 动 化 控制 系统 。 大 型 PLC 还 具有 多 CPU 、 完 余 控 制 功能 ， 可 用 于 高 速 、 高 可 靠 性 的 
控制 场合 。 


2.1.3 PLC 工作 原理 


虽然 PLC 本 质 上 也 是 一 种 计算 机 工业 控制 装置 ,但 为 了 保证 它 能 在 工业 环境 下 使 用 和 
安全 可 靠 工 作 ， 其 工作 过 程 、 工 作 原 理 、 编 程 方法 等 与 其 他 计算 机 控制 装置 有 较 大 区 别 。 

1. 工作 过 程 

PLC 的 用 户 程 序 执行 过 程 如 图 2-8 所 示 的 输入 采样 、 程 序 处 理 、 通 信人 处 理 、CPU 诊断 、 
输出 刷新 5 步 进行 ， 并 无 限 重 复 ， 这 种 执行 方 
式 称 为 循环 扫描 (Scan Cycle). 

(1) 输入 采样 

输入 采样 又 称 输入 读 取 (Reads the inputs)， 
在 这 个 阶段 ，CPU 将 一 次 性 读 入 全 部 输入 信号 
的 状态 ， 并 将 其 保存 到 输入 寄存 器 中 。PLC 的 
输入 采样 与 输入 端 是 否 连 接 有 实际 信号 无 关 ， 
没有 使 用 的 输入 端 ， 其 读 入 的 状态 为 0。 

这 种 处 理 方式 称 为 输入 集中 批 处 理 ， 输 入 
寄存 器 的 状态 称 作 “输入 映像 ”，PLC 在 处 理 用 
户 程序 时 ， 输 入 映像 将 替代 实际 输入 信和 号 在 程 图 2.8 PLC 的 循环 扫描 
序 中 使 用 。 由 于 输入 映像 的 状态 可 一 直 保 持 到 
下 次 输入 采样 ， 因 此 ， 即 使 实际 输入 信和 号 的 状态 在 程序 处 理 阶段 发 生 了 变化 ， 仍 可 保持 本 次 
程序 处 理 时 ， 信 号 只 有 唯一 的 状态 ， 从 而 保证 了 程序 执行 结果 的 唯一 性 。 

(2) 程序 处 理 

PLC 的 程序 处 理 (Execute the Program) 在 输入 采样 完成 后 进行 。PLC 处 理 用 户 程序 时 ， 
将 根据 输入 映像 、 输 出 映像 的 状态 ， 对 于 不 同 输出 线圈 按 从 上 到 下 、 对 于 同一 线圈 的 控制 支 
路 按 自 左 向 右 的 次 序 ， 进 行 要 求 的 逻辑 运算 处 理 ， 并 立即 将 处 理 结果 保存 到 相应 的 结果 寄存 
器 中 。 结 果 寄 存 器 的 状态 可 立即 用 于 随后 的 程序 ， 如 程序 中 使 用 了 “重复 线圈 ”编程 ， 还 
可 改变 结果 寄存 器 的 状态 。 

图 2-9 为 输入 信号 10. 1 由 状态 0 变 为 1 后 ，PLC 进行 首次 和 第 2 次 程序 处 理 时 的 结果 寄 
存 器 〈 输 出 ) 状态 变化 过 程 。 

在 10.1 由 0 变 为 1 的 首次 执行 循环 中 ， 处 理 指令 第 1 行 时 ， 由 于 M0.2 的 状态 仍 为 上 次 
循环 的 执行 结果 0， 故 QO. 0 的 结果 为 0。 当 PLC 处 理 到 指令 第 2 行 时 ， 由 于 本 次 输入 采样 的 
I0. 1 状态 为 1，M0. 2 的 结果 将 为 1， 这 一 结果 将 立即 用 于 随后 的 指令 第 3 行 ， 使 Q0.1 的 结 
为 1; 但 是 ， 它 不 能 改变 已 经 处 理 完 成 的 、 第 1 行 指令 的 Q0.0 结果 ， 故 处 理 指令 第 4 行 后 ， 
QO. 2 的 结果 为 0。 因 此 ， 首 次 循环 处 理 后 的 输出 状态 为 Q0.0 =0、Q0.1 =1、Q0.2 =0。 
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图 2-9 PLC 程序 处 理 过 程 


当 PLC 执行 第 2 次 循环 时 ，M0. 2 将 使 用 首次 循环 的 执行 结果 1， 故 处 理 完成 后 的 输出 
状态 为 Q00.0 =1、Q0.1=1、Q0.2 =1。 

(3) 通信 处 理 

通信 人 处理 (Process any Communications Requests) 仅 在 需要 时 进行 。CPU 诊断 结束 后 ， 
进行 通信 请 求 检查 ， 决 定 PLC 是 否 需 要 与 编程 器 等 外 设 或 网 络 进行 通信 ， 并 进行 相关 的 数 
据 输入 /输出 处 理 。 

(4) CPU 诊断 

CPU 诊断 (Perform the CPU Diagnostics) 是 CPU 对 PLC 硬件 、 连 接 、 存 储 器 状态 、 用 
户 程序 执行 情况 等 进行 的 检查 ， 如 发 现 异 常 ，PLC 将 停止 运行 、 发 出 报警 、 内 部 产生 出 错 标 
志 等 处 理 。 此 外 ，CPU 还 具有 程序 循环 时 间 监 控 功 能 ， 可 防止 程序 错误 引起 的 “ 死 循环 ”。 

(5) 输出 刷新 

输出 刷新 (Writes to the outputs) 是 PLC 的 输出 集中 批 处 理 过 程 ， 在 该 阶段 ，CPU 将 输 
出 结果 寄存 器 的 状态 〈 输 出 映像 ) 一 次 性 输出 到 外 部 ， 以 控制 执行 元 件 动作 。 尽 管 在 用 户 
程序 的 执行 过 程 中 ， 输 出 映像 的 状态 可 能 会 因为 重复 线圈 等 的 编程 而 改变 , 但 PLC 向 外 部 
的 输出 状态 ， 总 是 为 全 部 程序 执行 完成 后 的 最 终 状 态 ， 因 此 ， 它 是 唯一 的 。 

PLC 完整 地 执行 一 次 以 上 处 理 的 时 间 ， 称 为 PLC 程序 循环 时 间或 扫描 周期 ， 它 与 PLC 
的 CPU 速度 、 用 户 程序 大 小 等 诸多 因素 有 关 ， 是 PLC 的 重要 技术 参数 。 

以 上 过 程 中 的 通信 处 理 、CPU 诊断 为 














PLC 的 公共 处 理 ， 它 与 用 户 程序 的 执行 无 直 Dia e E ss 
接 关联 ， 因 此 ,单纯 从 PLC 的 用 户 程序 执行 r” 


角度 理解 ， 也 可 认为 PLC 需要 进行 图 2-10 所 
示 的 输入 采样 、 程 序 处 理 、 输 出 刷新 3 个 基本 
步骤 ， 其 工作 过 程 可 简要 概括 如 下 。 

1) PLC 一 次 性 将 全 部 输入 信号 读 和 到 输 “” 顺 i 5 
入 缓冲 寄存 器 ， 生 成 “输入 映像 ”。 cl 

2) PLC 依据 本 循环 所 读 入 的 输入 映像 及 i ~、 | ë) 起 动 /停止 
当前 时 刻 的 结果 寄存 器 状态 ， 进 行 逻辑 处 理 ， Ee i 
并 立即 将 结果 写 人 指定 的 结果 寄存 器 中 。 图 2-10 PLC 程序 的 处 理 过 程 
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3) 程序 处 理 完成 后 ，PLC 一 次 性 将 全 部 输出 映像 输出 到 外 部 。 

2. 等 效 电路 

PLC 用 于 开关 量 逻 辑 运 算 处 理 时 ， 甚 工作 原理 可 用 图 2-11 所 示 的 继电器 电路 进行 等 效 
描述 。 
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图 2-11 PLC 等 效 电 路 图 


图 中 ， 以 输入 电路 等 效 代 替 了 PLC 的 实际 输入 接口 及 输入 采样 处 理 ; 以 继电器 控制 电 
路 代替 了 用 户 程序 处 理 ; 以 输出 电路 代替 了 PLC 的 实际 输出 接口 及 输出 刷新 处 理 。 需 要 说 
明 的 是 ， 等 效 电路 仅 是 为 了 更 好 地 理解 PLC 工作 原理 而 虚拟 的 电路 ， 而 不 是 PLC 的 内 部 电 
路 ， 例 如 ， 实 际 PLC 中 并 不 存在 图 示 的 10.1 ~ 10.7 等 输入 继电器 。 

1) 输入 电路 。 输 入 电路 的 输入 继电器 相当 于 实际 PLC 中 的 输入 映像 。 输 入 继电器 与 输 
入 信和 号 一 一 对 应 ， 当 外 部 输入 ON 时 ， 继 电器 线圈 得 电 ， 继 电器 控制 电路 中 的 触 点 接 通 。 由 
于 PLC 的 输入 映像 只 是 输入 寄存 器 的 状态 ， 它 可 在 程序 中 无 限 次 使 用 ， 因 此 ， 应 认为 等 效 
电路 中 的 输入 继电器 具有 无 限 对 触 点 。 此 外 ， 由 于 绝 大 部 分 PLC 都 不 允许 用 户 程序 对 输入 
进行 赋值 ， 故 应 认为 等 效 输 入 继电器 不 能 通过 等 效 控制 电路 接 通 ， 控 制 电路 只 能 使 用 其 
触 点 。 

2) 输出 电路 。 相 当 于 PLC 的 输出 接口 及 输出 刷新 处 理 ， 输 出 继电器 线圈 与 输出 状态 寄 
存 器 一 一 对 应 ， 当 线圈 接 通 时 ， 输 出 触 点 接 通 。 由 于 PLC 的 输出 映像 同样 只 是 输出 结果 寄 
存 器 的 状态 ， 它 不 仅 可 和 输出 到 外 部 ， 而 且 也 在 程序 中 无 限 次 使 用 其 状态 ， 因 此 ， 应 认为 等 效 
电路 中 的 输出 继电器 对 外 只 能 连接 一 个 执行 元 件 ， 但 在 等 效 继电器 控制 电路 中 却 可 无 限 次 使 
用 其 触 点 。 

3) 控制 电路 。 等 效 继电器 控制 电路 由 PLC 用 户 程 序 转 化 而 来 ，PLC 程序 中 的 定时 器 、 
计数 器 也 可 用 时 间 继 电器 、 计 数 器 等 效 ， 但 其 精度 更 高 、 范 围 更 大 ;PLC 程序 中 的 内 部 继 电 
器 ， 则 应 理解 为 无 外 部 输出 触 点 的 、 但 能 在 控制 电路 中 无 限 次 使 用 其 触 点 的 继电器 。 

简 言 之 ， 可 将 PLC 输入 视 为 具有 无 限 触 点 、 但 只 能 由 输入 信号 驱动 的 继电器 线圈 ; 将 
PLC 输出 视 为 具有 无 限 内 部 触 点 、 但 只 有 一 对 输出 触 点 的 继电器 ; 将 PLC 的 内 部 继电器 视 
为 具有 无 限 触 点 、 但 不 能 控制 输出 的 继电器 ; 而 将 PLC 用 户 程序 视 为 继电器 控制 电路 。 
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3. 主要 特点 

PLC 的 程序 处 理 特点 主要 体现 在 输入 /输出 集中 批 处 理 和 程序 处 理 的 循环 扫描 上 ， 其 主 
要 特点 如 下 。 

1) 可 靠 性 高 。 由 于 PLC 程序 处 理 时 使 用 的 是 提前 采样 的 输入 映像 状态 ， 它 在 程序 处 理 
过 程 中 不 会 因 实际 输入 信和 号 的 状态 变化 而 发 生变 化 ， 从 而 保证 了 输入 状态 的 唯一 性 ， 大 大 方 
便 了 程序 设计 ， 提 高 了 软件 可 靠 性 。 

2) 处 理 速度 快 。 集 中 批 处 理 可 以 一 次 性 完成 全 部 输入 /输出 的 状态 更 新 ， 无 须 在 程序 
处 理 过程 中 ， 对 指令 信号 进行 单独 采样 ， 大 大 节省 了 采样 时 间 ， 提 高 了 PLC 处 理 速度 。 

3) 程序 设计 方便 。 输 入 /输出 映像 为 寄存 器 的 二 进 制 状态 ， 在 程序 中 也 可 以 用 字 节 、 
字 、 双 字 的 形式 使 用 ， 其 编程 方便 。 此 外 ， 利 用 输入 映像 在 同一 扫描 循环 中 状态 不 变 的 特 
点 ， 还 可 方便 地 生成 边沿 信号 ; 而 利用 输出 集中 批 处 理 的 特点 ， 在 程序 中 可 对 输出 进行 多 次 
赋值 ， 随 时 更 新 输出 映像 ， 实 现 继电器 电路 不 能 实现 的 动作 。 

4) PLC 程序 的 处 理 过 程 只 是 单 次 处 理 过 程 的 无 限 循 环 ， 因 此 ， 只 要 调试 完成 ， 便 可 保 
证 长 期 稳定 工作 ， 大 大 减少 了 软件 随机 出 错 的 可 能 性 。 





22 ”梯形 图 程序 设计 


2.2.1 PLC 编程 语言 


PLC 编程 语言 有 梯形 图 、 指 令 表 、 人 逻辑 功能 块 图 、 顺 序 功 能 图 以 及 BASIC, Pascal, C 
或 结构 化 文本 等 。 绝 大 多 数 采 用 中 小 型 PLC 的 机 电 一 体 化 设备 、 数 控 机 床 目 前 多 采用 梯形 
图 进行 编程 。 

1. 梯形 图 

梯形 图 (Ladder Diagram, MEK LAD) 是 一 种 沿用 了 继 电 咒 的 触 点 、 线 圈 、 连 线 等 图 形 
符号 的 图 形 编程 语言 ， 它 在 PLC 编程 中 最 为 常用 。 梯 形 图 编程 时 ， 程 序 中 的 操作 数 以 触 点 、 
线圈 等 图 形 符号 代替 ， 逮 辑 操作 指令 “与 “或 ”用 触 点 的 串 、 并 联 表 示 ; 逻辑 “ 非 ” 用 














“ 常 闭 ” 触 点 进行 表示 ; 逻辑 运算 结果 用 “线圈 ”表示 ， 其 程序 形式 与 继电器 -接触 右 控 制 
电路 十 分 相似 。 i RI n 
梯形 图 程序 的 最 大 特点 是 通俗 易 懂 ， I m=) 














不 同 厂家 生产 的 PLC 程序 形式 类 似 ， 阅 _ 
读 与 理解 非常 容易 ， 而 且 还 能 够 进行 图 | "2 5 
M0.2 








2-12 所 示 的 动态 监控 ， 其 程序 形象 、 直 
观 ， 并 能 反映 触 点 、 线 圈 、 线 路 的 通 / 断 






































情况 。 

图 2-12 中 ， 加 粗 的 显示 代表 触 点 、 M02 A 
线圈 、 电 路 已 接 通 ， 它 清晰 地 反映 出 内 
部 继电器 M0. 1、 输 出 Q0.1 的 状态 为 1; MO.1 M0.2 Q02 
而 MO. 2 由 于 10. 3 未 接 通 而 输出 0 状态 ; 上 一 ua 
QO. 2 由 于 MO. 2 触 点 未 接 通 而 输出 0 状 图 2-12 梯形 图 动态 监控 显示 
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态 ; 图 形 简单 明了 、 程 序 检查 与 维修 十 分 方便 。 

梯形 图 编程 除 常用 的 图 形 符号 外 ， 还 可 使 用 部 分 区 别 于 继电器 触 点 控制 电路 的 编程 指 
令 ， 如 边沿 信号 、 置 位 /复位 、 定 时 /计数 等 。 此 外 ， 梯 形 图 程序 的 执行 过 程 也 与 继电器 电路 
有 本 质 的 区 别 ， 具 体内 容 将 在 后 续 的 章节 中 予以 详细 介绍 。 

2. 指令 表 

指令 表 (Statement List, 简称 STL 或 LIST) 是 一 种 使 用 助 记 符 的 PLC 编程 语言 ， 它 类 
似 于 计算 机 的 汇编 语言 ， 但 它 比 汇编 语言 通俗 、 易 懂 。 指 令 表 在 PLC 各 种 编程 语言 中 应 用 
最 早 ， 它 是 PLC 最 基本 的 编程 语言 ， 任 何 PLC 指令 都 可 使 用 指令 表 进 行 编程 。 部 分 无 法 利 
用 梯形 图 及 其 他 编程 语言 无 法 表示 的 程序 ， 只 有 使 用 指令 表 才 能 编程 。 

上 § 令 表 程序 可 使 用 简易 编程 器 进行 编辑 ， 当 梯形 图 编程 错误 时 ， 有 时 需要 将 其 转换 成 指 
令 表 后 ， 才 能 进行 修改 ， 因 此 ， 即 使 采用 梯形 图 编程 的 PLC， 目 前 仍 离 不 开 指 令 表 。 

上 § 令 表 程序 的 每 条 指令 由 “指令 代码 ”与 “操作 数 ” 两 部 分 组 成 ,为 了 实现 程序 跳 转 ， 
上 § 仿 前 还 可 能 增加 有 跳 转 标 记 。 指 令 表 编程 时 ,程序 中 的 状态 读 人 、“ 与 "、“ 与 非 ”、 
“或 “或 非 "、“ 输 出 ”等 指令 代码 ， 在 不 同 PLC EAH LD, A, AN, O, ON, =} 
RD. AND. AND. NOT, OR, OR. NOT, WRT 等 简单 助 记 符 表示 ， 而 输入 、 输 出 、 内 部 继 电 
需 等 则 可 用 I0. 1、Q0.2、M0. 1 或 X0.1、Y0.2、R0. 1 等 操作 数 表 示 。 例 如 ， 图 2-12 所 示 的 
梯形 图 程序 在 SIEMENS 公司 生产 的 PLC 中 ， 其 指令 表 程 序 如 下 。 





























NETWORK 1 //NETWORK TITLE 
/ 

// NETWORK COMMENTS 
/ 

LD 10. 1 

AN 10.2 

= MO. 1 
NETWORK 2 

LD 10. 3 

0 M0. 2 

A MO. 1 

= MO. 2 
NETWORK 3 

LD MO. 1 

AN MO. 2 

= QO. 1 
NETWORK 4 

LD MO. 1 

A MO. 2 

= QO. 1 
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3. 逻辑 功能 块 图 PE 
功能 块 图 (Function Block Diagram, FBD) 又 称 
控制 系统 框图 ( Control System Flowchart，CSF) ， 这 
是 一 种 沿用 了 电子 线路 的 逻辑 门 、 触 发 器 、 连 线 等 
图 形 符号 的 图 形 编程 语言 ， 是 DIN 40700 (德国 ) 标 103 [>= 





I0.2 q =M0.1 

































































准 规定 的 编程 语言 。 Ps 

采用 功能 块 图 编程 时 ，PLC 程序 中 的 “与 ”、 i 
“或 ”“ 非 ”、 置 /复位 、 数 据 比 较 等 操作 均 可 用 电 MO. M93 
子 线路 中 的 “与 门 ” “或 门 ”"“ 非 门 ” “RS 触发 





器 ”“ 数 据 比 较 器 ”等 图 形 符号 表示 ， 程 序 形式 如 MI 一 
图 2-13 所 示 ， 它 与 电子 线路 十 分 相似 。 M0.2 —d =Q0.1 
功能 块 图 同样 具有 直观 、 形 象 的 特点 ， 特 别 有 
利于 具有 电子 技术 基础 的 人 员 阅 读 与 理解 。 功 能 块 
图 还 可 用 触发 器 、 计 数 器 、 比 较 器 等 电子 线路 符号 ， M1 一 $ 
形象 地 表示 其 他 图 形 编 程 语言 无 法 表示 的 PLC 应 用 wo， -002 
指令 。 

功能 块 图 的 程序 简洁 、 结 构 紧 凑 、 逻 辑 关 系 清 
晰 、 显 示 容 易 ， 在 表示 多 触 点 串联 等 巡 辑 运算 时 ， 同 样 一 页 显示 页 面 ， 可 显示 比 梯形 图 更 多 
的 信息 。 

功能 块 图 的 动态 检测 与 梯形 图 同样 形象 直观， 因此， 在 具备 功能 块 图 编程 功能 的 PLC 
上 ， 采 用 功能 块 图 编程 往往 比 梯形 图 编程 更 加 简单 、 方 便 。 

4. 顺序 功能 图 

顺序 功能 图 (Sequential Function Chart, SFC) 是 一 种 按 工艺 流程 图 进行 编程 的 图 形 编 
程 语言 ,适合 于 非 电气 专业 的 技术 人 员 使 用 ， 近 年 来 已 开始 逐步 推广 。 

顺序 功能 图 的 设计 思想 类 似 于 子 程 序 调用 。 设 计 者 首先 按 控制 要 求 ， 将 机 床 的 动作 划分 
为 否 干 工 步 (简称 步 ) ， 并 通过 不 同 的 编程 元 件 〈 称 状态 元 件 ) ， 对 每 一 步 赋予 独立 的 标记 。 
程序 编制 时 ， 只 需要 明确 每 一 步 需要 执行 的 动作 及 条 件 ， 程序 中 可 利用 控制 条 件 对 相应 的 状 
态 元 件 进 行 “ 置 位 ”或 “复位 ”， 便 可 选择 需要 的 执行 工 步 。 

SFC 编程 总 体 是 一 种 基于 机 械 控制 流程 的 编程 语言 ， 但 各 公司 产品 的 实现 方式 有 所 不 
同 。 例 如 ,三菱 公 司 采用 的 是 图 2-14 所 示 的 “ 步 进 梯形 图 ”编程 方式 ， 这 种 编程 方法 具有 
SFC 编程 同样 的 特点 ， 程 序 执行 都 是 根据 控制 条 件 ， 来 选择 相应 的 步 ， 而 每 一 步 的 动作 则 采 
用 了 梯形 图 进行 编程 。 

采用 SFC 编程 时 ， 程 序 设 计 者 只 需要 确定 机 械 的 动作 和 条 件 ， 利 用 分 支流 程 对 程序 步 
进行 组 织 与 管理 ， 便 可 完成 程序 设计 。 因 此 ， 它 无 须 像 梯形 网 编程 那样 ， 需 要 在 程序 中 进行 
互 锁 等 处 理 ， 它 对 设计 人 员 的 要 求 相对 较 低 ， 容 易 被 非 电 气 技 术 人 员 掌 握 。 

除 以 上 常用 编程 语言 外 ， 在 一 些 大 、 中 型 PLC 上 ,为 了 完成 复杂 的 控制 功能 ， 通 常 需 
要 采用 功能 强大 的 CPU 与 大 容量 存储 带 ， 并 具有 开关 量 逻 辑 人 处理 、 模 拟 量 处 理 、 数 值 运 算 、 
通信 等 功能 。 这 种 PLC 有 时 需要 通过 计算 机 常用 的 BASIC, Pascal, C 等 高 级 语言 ， 进 行 结 
构 化 编程 。 



























































图 2-13 ”功能 块 图 程序 
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X0—— Xi 
Y22 Y32 
S20 /| Y21 S30 / Y31 
X20—— X30 一 - 
Y21 Y31 
S21 /| Y22 S31 / Y32 
X21 X31 一 — 
Y42 
S40 Y41 
X41 一 - 
Y41 
S41 /| Y42 








图 2-14 SFC 程序 示例 


BASIC. Pascal, C 等 语言 的 编程 方法 与 计算 机 类 似 , 但 在 不 同 公司 生产 的 PLC 上 ,其 
格式 、 功 能 有 所 区 别 ， 使 用 时 应 根据 PLC 说 明 书 进行 编程 ， 由 于 它 在 数控 机 床上 使 用 较 少 ， 
本 书 中 将 不 再 对 此 进行 介绍 。 


2.2.2 梯形 图 编程 


1. 梯形 图 的 组 成 

开关 量 逻 辑 顺序 控制 是 PLC 最 主要 的 功能 ， 由 于 其 程序 简单 、 编 程 容易 ， 为 了 便于 识 
读 、 检 查 、 监 控 ， 人 们 普遍 采用 梯形 图 编程 。 梯 形 图 是 沿用 了 继电器 的 触 点 、 线 圈 、 连 线 等 
图 形 符号 的 图 形 编程 语言 ， 两 者 的 形式 类 似 ， 触 点 、 线 圈 、 连 线 是 组 成 梯形 图 程序 的 三 
要 素 。 

1) 触 点 。 采 用 梯形 图 编程 时 ， 开 关 量 输入 /输出 、 内 部 继电器 等 的 二 进 制 状 态 可 用 触 
点 进行 表示 。 但 是 ， 梯 形 图 中 的 触 点 本 质 上 是 PLC 内 部 存储 器 二 进 制 数据 位 的 状态 ， 程 序 
中 的 常 开 触 点 表示 直接 以 该 二 进 制 位 的 状态 进行 逻辑 和 运算; 常 闭 触 点 表示 使 用 该 二 进 制 位 的 
“逻辑 非 ” 状 态 进行 运算 。 因 此 ， 它 与 继电器 触 点 控制 电路 中 的 触 点 的 区 别 在 于 : 第 一 ， 触 
点 可 以 在 PLC 程序 中 无 限 次 使 用 ， 它 不 像 物理 继电器 那样 受到 实际 触 点 数量 的 限制 ; 第 二 ， 
触 点 具有 唯一 的 状态 ， 在 任何 时 刻 ， 常 开 、 和 常 闭 触 点 不 可 能 同时 为 1。 

2) 线圈 。 采 用 梯形 图 编程 时 ， 导 辑 运算 结果 可 用 内 部 继电器 、 输 出 继 电 器 等 编程 元 件 
的 线圈 表示 。 但 是 ， 梯 形 图 程序 中 的 线圈 并 非 实际 的 物理 继电器 ， 它 只 是 对 PLC 内 部 某 一 
存储 器 的 二 进 制 数 据 位 进行 赋值 操作 ， 线 圈 接 通 是 将 该 二 进 制 数据 位 置 1; 线圈 断 开 是 将 该 
二 进 制 数据 位 置 0。 因 此 ， 它 与 继电器 控制 电路 中 的 线圈 的 区 别 在 于 : 第 一 ， 如 果 需 要 ， 二 
进 制 数据 位 可 在 程序 中 多 次 赋值 ， 即 梯形 图 编程 时 可 使 用 “重复 线圈 " ;第 二 ， 梯 形 图 程序 
严格 按 从 上 至 下 、 从 左 至 右 的 次 序 执行 ,在 同一 PLC 执行 循环 内 ， 它 不 能 改变 已 处 理 完成 
的 输出 状态 ， 故 可 以 设计 出 许多 区 别 于 继电器 控制 电路 的 特殊 逻辑 ， 如 边沿 处 理 等 。 
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3) 连 线 。 梯 形 图 程序 中 的 逻辑 处 理 顺 序 用 “ 连 线 ” 表 示 ， 但 它 不 像 继 电器 触 点 控制 电 
路 那样 存在 实际 电流 ， 因 此 ,梯形 图 程序 中 的 每 一 输出 线圈 都 应 有 明确 的 逻辑 关系 ， 而 不 能 
使 用 类 似 继电器 触 点 控制 电路 中 的 “桥接 ”方式 ， 试 图 通过 后 面 的 执行 条 件 来 改变 前 面 的 
线圈 输出 状态 。 

2. 梯形 图 基本 符号 

采用 梯形 图 编程 时 ， 逻 辑 运算 式 、 处 理 对 象 、 结 果 输 出 等 均 可 以 用 触 点 、 线 圈 、 连 接 等 
基本 符号 表示 。 在 不 同 PLC 上 ， 触 点 、 线 圈 等 逻辑 梯形 图 的 符号 基本 类 似 ， 表 2-1 为 梯形 
图 编程 常用 的 符号 表 。 





表 2-1 梯形 图 编程 常用 的 符号 表 






































名 K 梯形 图 符号 名 K 梯形 图 符号 
触 点 ( 常 开 ) =] = 线圈 (输出 ) —( ) 
触 点 ( 常 闭 ) —⁄— 中 间 结 果 存储 —(#) 
PUZ 一 NOT | 一 取 反 输出 = 
上 升 沿 检测 一 了 — 输出 复位 =(R) 
下 降 沿 检测 —| N |— 输出 置 位 一 (S) 




















表 中 的 上 升 / 下 降 沿 检测 、 结 果 取 反 、 中 间 结 果 存 储 等 梯形 图 编程 ， 是 SIEMENS 等 公司 
PLC 可 使 用 的 特殊 符号 ， 在 FANUC 集成 PMC 上 一 般 不 能 使 用 ， 说 明 如 下 。 

1) 上 升 / 下 降 沿 检测 。 上 升 / 下 降 沿 检 测 指令 是 对 CPU 当前 运算 结果 状态 变化 的 检测 ， 
如 图 2-15 所 示 ， 当 CPU 当前 的 运算 结果 由 状态 0 变 为 状态 1 (上 升 沿 检测 ) ， 或 者 由 状态 1 
变 为 状态 0 (下 降 沿 检测 ) ， 可 输出 宽度 为 1 个 PLC 循环 周期 的 脉冲 信号 。 如 指令 前 只 有 一 














个 触 点 ， 其 作用 就 相当 于 读 取 该 触 点 的 上 升 或 下 降 沿 。 
Network 10 
I0.1 
I0.1 I0.2 0.1 
i—i ) 102 
Network 11 10.1&10.2 
10.1 10.2 Q0.2 
|| Ú N— ) ai 
Q0.2 
图 2-15 边沿 检测 


2) 结果 取 反 。 该 指令 的 作用 是 将 CPU 当前 的 运算 结果 寄存 器 的 状态 进行 “ 取 反 ” 操 
作 。 例 如 ， 对 于 图 2-16 所 示 的 梯形 图 程序 ， 当 10.0 和 10. 1 的 状态 相同 时 ， 执 行 NOT 指令 
前 的 CPU 运算 结果 为 1; 执行 NOT 指令 后 ， 
其 运算 结果 存储 器 的 状态 将 变 为 0， 故 M0.1 
的 输出 状态 为 0; 反之 ,如 I0.0 和 I0.1 的 状 
态 不 同 ， 执 行 NOT 指令 前 的 CPU 运算 结果 将 
为 0， 故 MO. 1 的 输出 状态 为 1。 | 

3) 中 间 结 果 存 储 。 指 令 可 将 CPU 当前 /| /| 
的 运算 结果 保存 到 中 间 存 储 单元 上 ， 然 后 继 
续 进 行 其 他 和 运算。 例如， 对 于 图 2-17 所 示 的 Z| 2-16 


Network 1 Network Title 





10.0 10.1 
| | Nor] ( ) 





























结果 取 反 
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程序 ， 当 10.0 和 10.1 的 状态 相同 时 ， 执 行 指令 后 M0.0 的 状态 为 1， 而 M0. 1 的 状态 为 0; 
反之 ， 当 10.0 #l 10.1 的 状态 不 同时 ，M0. 0 的 状态 为 0，M0. 1 的 状态 为 1。 








10.0 I0.1 M0.0 M0.1 
(#) INOT| ( ) | 
10.0 I0.1 
/ / 























图 2-17 中 间 结 果 存 储 








2.2.3 典型 梯形 图 程序 


尽管 PLC 的 控制 要 求 多 种 多 样 ， 但 大 多 数 动作 都 可 以 通过 基本 人 逻辑 功能 的 组 合 实现 ， 
因此 ， 熟 练 掌握 基本 梯形 图 程序 的 编制 方法 ， 是 提高 编程 效率 与 程序 可 靠 性 的 有 效 措施 。 以 
下 是 PLC 常用 的 梯形 图 程序 ， 可 供 编程 参考 。 

1. “1” 和 “0” 的 信号 生成 

PLC 程序 设计 时 ， 经 常 需要 使 用 状态 固定 为 0 或 1 的 信号 ， 以 便 对 无 须 逻 辑 运 算 处 理 的 
诸如 电源 指示 灯 、 实 际 不 使 用 的 输出 等 进行 直接 赋值 。 

PLC 程序 中 状态 固定 为 0 及 1 的 内 部 继电器 、 输 出 线圈 等 ， 可 通过 图 2-18 所 示 的 梯形 



































图 程序 段 生 成 。 在 图 2-18a 上 ,输出 MO. 0 为 信号 M0. 2 和 M0.2 的 “与 ”运算 的 结果 ， 状 态 
恒 为 0; 图 2-18b 中 ，M0. 1 为 信号 M0. 2 和 M0.2 的 “或 ”运算 的 结果 ， 状 态 恒 为 1。 
Network 11 
Me 2 M0.1 
Network 11 和 
M0.2 M0.2 M0.0 
| | | /| ( ) M0.2 
| i 
a) 80 b) 恒 1 


图 2-18 人 恒 0 AE 1 信号 的 生成 





2. 状态 保持 程序 

线圈 的 状态 保持 功能 可 通过 梯形 图 程序 的 自 锁 电路 、 置 位 /复位 指令 、RS 触发 器 等 方式 
实现 ， 它 有 上 断 开 优先 和 启动 优先 两 种 控制 方式 ， 两 者 在 启动 、 断 开 信 和 号 同时 生效 时 ， 其 输出 
状态 将 有 所 不 同 。 

斯 开 优先 的 梯形 图 程序 如 图 2-19 所 示 ， 图 中 的 10.1 为 启动 信号 10.2 为 断 开 信和 号 。 

图 2-19 的 程序 中 ， 如 断 开 信和 号 10. 2 为 0， 三 种 程序 均 可 通过 启动 信号 I0. 1 =1， 使 得 输 
出 Q0. 1 =1 并 保持 。 但 是 ， 如 果断 开 信 和 号 10. 2 为 1， 则 不 论 启动 信号 10.1 =1 或 0，Q0.1 Š 
是 输出 0， 故 称 断 开 优 先 或 复位 优先 。 

启动 优先 的 梯形 图 程序 如 图 2-20 所 示 ， 当 断 开 信号 10. 2 为 0 时， 三 种 程序 也 均 可 通过 
启动 信号 I0. 1 =1， 使 得 输出 Q0. 1 =1 并 保持 ;如果 I0.2 为 1， 则 可 使 得 Q0.1 =0。 但 是 ， 
如 果 启 动 信号 10. 1 =1， 则 不 论断 开 信号 10.2 =1 或 0，Q0.1 总 是 输出 1， 故 称 启动 优先 或 
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Network 10 
Network 10 I0.1 Q0.1 Q0.1 
10.1 10.2 A pa 2 
- 0.1 性 
I ( Q ) S Q 
Network 11 10.2 
E 
Q0.1 10.2 Q0.1 
R ) 
a) 自 锁 电 路 b) 置 位 /复位 指令 c)RS 触 发 器 
图 2-19 断 开 优先 保持 程序 
置 位 优先 。 
Network 10 
Network 10 I0.2 Q0.1 
R ) Q0.1 
Q0.1 10.2 Q0.1 10.2 RS 
ú ( ) Network 11 R QF 
10.1 
10.1 10.1 Qo Š 
a) 自 锁 电 路 b) 置 位 /复位 指令 c) RS 触发 器 


图 2-20 启动 优先 保持 程序 
3. 边沿 信号 生成 
部 分 PLC 没有 专门 的 上 升 /下 降 沿 检测 指令 ， 这 时 ， 可 以 使 用 图 2-21 所 示 的 简单 程序 ， 
生成 上 升 沿 检测 脉冲 ;如 果 将 程序 中 的 10.1 改 为 J0. 1， 则 可 生成 下 降 沿 脉冲 。 








Network1 
10.1 M0.1 M0.0 
| I ( ) | | 
10.1 
Network2 
10.1 M0.1 | | 
| ( ) M0.0 








a) 梯形 图 b) 时 序 图 
图 2-21 边沿 信号 生成 程序 

图 2-21a 所 示 的 程序 中 , 在 10.1 由 0 变 为 1 的 首次 执行 循环 中 ， 处 理 指令 第 1 行 时 ， 由 
于 MO. 1 的 状态 仍 为 上 次 循环 的 执行 结果 0， 故 M0.0 =I0. 1& M0. 1 的 结果 为 1。 

当 PLC 处 理 到 指令 第 2 行 时 ， 由 于 本 次 输入 采样 的 10.1 状态 为 1，M0. 1 的 结果 将 为 1， 
但 是 ， 它 不 能 改变 已 经 处 理 完成 的 、 第 1 行 指令 的 M0.0 结果 ， 故 M0.0 在 第 1 循环 的 输出 
为 1。 执 行 完 第 1 循环 后 ， 由 于 M0. 1 已 为 1， 故 在 后 续 循 环 中 ，M0. 0 =10.1& MO. 1 将 一 直 
保持 0。 因 此 ， 利 用 上 述 梯形 图 ， 可 以 在 10. 1 为 1 的 瞬间 ， 在 M0.0 上 得 到 一 个 宽度 为 1 个 
PLC 循环 时 间 的 上 升 沿 脉冲 信号 。 

4. 二 分 频 程序 

在 PLC 控制 系统 中 ,经 常 有 利用 一 个 按钮 的 反复 操作 ， 交 替 控 制 执行 元 件 通 / 断 的 情 
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况 ， 称 为 交替 通 断 程序 。 这 一 程序 如 用 于 脉冲 控制 ， 其 输出 脉冲 频率 将 为 输入 的 1/2， 故 又 
称 “ 二 分 频 ” 控 制 。 二 分 频 控制 梯形 图 程序 有 以 下 多 种 实现 形式 。 

图 2-22 的 梯形 图 程序 由 前 述 的 边沿 信号 生成 (Network1 、Network2 ) 、 状 态 保持 ( Net- 
work5) 以 及 启动 、 停 止 信号 生成 (Network3 、Network4 ) 三 部 分 组 成 。 边 沿 信号 生成 、 状 
态 保 持 功 能 程序 的 原理 与 前 述 相同 。 

当 每 次 操作 按钮 10. 1 时， 在 M0.0 上 得 到 10.1 的 上 升 沿 脉冲 。 如 果 QO. 1 的 现行 状态 为 
0， 这 一 上 升 沿 将 通过 Network3 ， 产 生 状态 保持 程序 的 启动 信号 M0. 2 =1; 如 果 QO. 1 的 现行 
状态 为 1， 则 将 产生 状态 保持 程序 的 停止 信号 M0.3 =1。 在 状态 保持 程序 上 ， 如 果 QO. 1 的 
现行 状态 为 0， 则 可 通过 M0. 2 =1， 将 QO. 1 的 执行 结果 重新 置 为 1; 如 果 QO. 1 的 现行 状态 
为 1， 则 可 通过 M0. 3 =1， 将 QO. 1 的 执行 结果 重新 置 为 0。 由 于 信号 M0. 0 只 保持 1 个 PLC 
循环 ， 第 二 次 执行 循环 时 ，M0. 0 已 经 为 0， 因 此 ，Q0. 1 的 状态 变化 不 会 引起 M0. 2、M0. 3、 
Q0. 1 状态 的 循环 变化 。 












































Networkl 
I0.1 M0.1 M0.0 
i ( ) 
Network2 
10.1 M0.1 
( ) 
Network3 
M0.0 Q0.1 M0.2 
/ ) 
Network4 
M0.0 Q0.1 M0.3 
( ) 
Network5 
M0.2 M0.3 Q0.1 
/ ( 
Q0.1 
a) 梯形 图 b) 时 序 图 


图 2-22 二 分 频 控 制程 序 1 


以 上 程序 动作 清晰 、 理 解 容易 ， 但 需要 占用 4 个 内 部 继电器 M0.0 ~ M0.3 和 5 个 程序 
段 ， 为 此 ， 实 际 程 序 中 采用 图 2-23 所 示 的 形式 。 

图 2-23 所 示 的 程序 可 通过 10. 1 的 边沿 信号 M0.0 和 Q0. 1 当前 状态 (上 一 循环 的 执行 
结果 ) ， 直 接 控 制 Q0. 1 的 状态 翻转 。 

例如 ， 当 10.1 出 现 上 升 沿 (M0.0 =1) 时 ， 如 Q0.1 的 当前 状态 为 0， 则 MO. 0& 
Q0. 1 =1，Q0. 1 将 输出 1; 而 在 执行 第 2 个 循环 时 ， 虽然 M0. 0 恢复 为 0, 但 因 Q0. 1 的 当前 
状态 为 1， 故 M0. 1&Q0. 1 =1，Q0.1 可 保持 1。 如 10.1 出 现 上 升 沿 (M0.0=1) 时 ，Q0.1 的 
当前 状态 为 1， 则 MO. 0& Q0. 1 及 M0. 1&Q0. 1 同时 为 0， 故 QO. 1 将 输出 “0”; 而 在 执行 第 2 
个 循环 时 ， 虽然 MO. 0 恢复 为 0， 但 因 QO. 1 的 当前 状态 为 0， 故 MO. 0& Q0. 1 及 M0. 1&Q0. 1 
仍然 为 0，Q0. 1 可 保持 0。 

以 上 程序 只 需要 使 用 2 个 内 部 继电器 (M0.0/M0.1) 和 3 个 程序 段 ， 实 现 了 二 分 频 功 
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Network1 
10.1 MO0.1 M0.0 
i ( 

Network2 





























a) 梯形 图 b) 时 序 图 
图 2-23 ”二 分 频 控制 程序 2 





能 ， 程 序 较 图 2-22 简单 。 

最 简单 的 二 分 频 梯形 图 程序 如 图 2-24 所 示 。 这 一 程序 只 占用 1 个 内 部 继电器 和 2 个 程 
序 段 ， 程 序 简 洁 、 概 念 清晰 ， 并 充分 利用 了 PLC 的 执行 特点 ， 因 此 是 工程 设计 人 员 最 常用 
的 典型 程序 。 















































Network1 
I0.1 MO0.1 Q0.1 
/ ( ) 
a b e d 
10.1 Q0.1 
/ 10.1 
Network2 
10.1 Qo. 1 M0.1 Q0.1 
/ 1 ) 
10.1 M0.1 
M0.1 
a) 梯形 图 b) 时 序 图 





图 2-24 二 分 频 控制 程序 3 


假设 起 始 状态 为 Q0.1、M0. 1 均 为 0， 操 作 按钮 10. 1 时 ， 程 序 的 处 理 时 序 如 图 2-24b 所 
示 ， 说 明 如 下 。 

1) 第 1 次 按 下 按钮 时 ，10.1=1，Q0.1、M0.1 的 起 始 状态 为 0， 故 有 

I0. 1& M0.1 =1、 I0. 1&Q0. 1 =0 

因此 ，Q0.1 =10.1& M0. 1 +10. 1&Q0.1 的 输出 将 为 状态 1; 

而 I0. 1&Q0. 1 =0、10. 1&M0. 1 =0， 

故 MO. 1 =10. 1&Q0. 1 +10. 1&M0. 1 的 输出 将 为 状态 0。 

2) 第 1 次 松 开 按钮 时 ，10. 1 =0， 现 行 状 态 为 Q0.1 =1、M0.1=0， 故 有 

I0. 1& M0.1 =0、 10. 1&Q0. 1 =1, 

因此 ，Q0.1 =10.1& MO. 1 +10. 1&Q0. 1 的 输出 将 保持 为 状态 1; 
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而 10. 1&Q0. 1 =1、I0.1&M0. 1 =0, 

故 MO. 1 =10. 1&Q0. 1 +10. 1&M0. 1 的 输出 将 为 状态 1。 

3) 第 2 次 按 下 按钮 时 ，10. 1 =1， 现 行 状态 为 Q0.1 =1、M0.1 =1， 故 有 

I0. 1& M0.1 =0、I0. 1&Q0. 1 =0, 

因此 ，Q0.1 =I0.1& M0. 1 +10. 1&Q0. 1 的 输出 将 为 状态 0; 

而 I0. 1&Q0. 1 =0, 10. 1&M0. 1 =1, 

故 MO. 1 =10. 1&Q0. 1 + 10. 1&M0. 1 的 输出 将 为 状态 1。 

4) 第 2 次 松 开 按钮 时 ，10. 1 =0， 现 行 状态 为 Q0.1 =0、M0.1 =1， 故 有 

I0. 1& M0.1 =0. I0. 1&Q0. 1 =0， 

因此 ，Q0. 1 =10.1& M0. 1 +10. 1&Q0. 1 的 输出 将 保持 为 0; 

而 10. 1&Q0. 1 =0、10. 1&M0. 1 =0， 

故 MO. 1 =10. 1&Q0. 1 + 10. 1&M0. 1 的 输出 将 为 状态 0。 

程序 将 重新 回 到 起 始 状态 。 因 此 ， 操 作 按 钮 10. 1， 同 样 可 在 Q0. 1 上 得 到 通 断 交替 的 输 
出 信号。 

5. 采样 程序 

这 里 所 说 的 “采样 ”是 指 通过 一 个 信号 (采样 信号 )， 来 检测 另 一 个 信号 (被 测 信 号 ) 
的 状态 ， 并 将 被 测 信号 的 状态 保持 到 下 次 采样 。 实 现 这 一 要 求 的 梯形 图 程序 如 图 2-25 所 示 。 









































M0.1 
Network1 
M0.1 I0.1 Q0.1 
( ) I0.1 
MO0.1 Q0.1 
ú Q0.1 
a) 梯形 图 b) 时 序 图 


图 2-25 采样 程序 

图 示 的 程序 中 ，M0. 1 为 采样 信号 ，10.1 为 被 测 信号 ，Q0.1 为 采样 状态 输出 。 当 
M0.1=1 时， 如 10.1=1， 则 

MO. 1&I0. 1 =1、M0. 1&Q0. 1 =0, 

因此 ，00.1 = M0. 1&10. 1 + M0. 1&Q0. 1 的 输出 状态 为 1; 

当 M0. 1 恢复 0 时 ， 现 行 状态 为 Q0.1 =1， 故 有 

M0.1&10.1 =0、M0. 1&Q0. 1 =1, 

因此 ，Q0.1 = M0. 1&10. 1 + M0. 1&Q0.1 的 输出 状态 将 保持 为 1， 故 Q0.1 上 将 记录 并 保 
持 M0.1 =1 采样 时 的 I0. 1 状态 1。 

同样 ， 当 MO.1 =1 时， 如 10.1=0， 则 

MO. 1&I0. 1 =0、M0. 1&Q0. 1 =0, 

因此 ，Q0. 1 = M0. 1&10. 1 + M0. 1&Q0. 1 的 输出 状态 为 0; 

当 MO. 1 恢复 0 时 ， 现 行 状态 为 Q0.1 =0， 故 有 
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MO. 1&I0.1 =0, MO. 1&Q0. 1 =0， 

因此 ，Q0.1= M0. 1&I0. 1 + M0. 1&Q0. 1 的 输出 状态 将 保持 为 0， 故 Q0. 1 上 同样 可 记录 
并 保持 M0. 1 =1 时 刻 的 10.1 状态 0。 

6. “ 异 或 "/“ 同 或 ”程序 

“ 异 或 "A“ 同 或 ”是 两 种 标准 逻辑 运算 。 所 谓 “ 蜡 或 ”就 是 在 两 个 信号 状态 不 同时 ， 输 
出 1 信号， 其 他 情况 则 为 0;， 所 谓 “ 同 或 ”就 是 在 两 个 信号 状态 相同 时 ,输出 1 信号 ， 其 他 
情况 则 为 0。 由 于 大 部 分 PLC 无 这 一 运算 指令 ， 此 时 ， 使 用 时 可 通过 图 2-26 所 示 的 梯形 图 
程序 实现 这 一 功能 。 















































Network 1 Network 2 
I0.1 I0.2 M00 10.1 02 M0.1 
/ ( ) | ( ) 
10.1 10.2 10.1 10 
/ / / 
a) 异 或 b) 同 或 


图 2-26 “ 异 或 ”及 “ 同 或 ”程序 


23 ”梯形 图 程序 设计 要 点 


虽然 梯形 图 编程 是 从 继 电 融 触 点 控制 电路 的 基础 上 发 展 起 来 的 编程 语言 ， 但 是 ， 由 于 两 
者 的 工作 方式 不 同 ， 因 此 ， 梯 形 图 程序 设计 不 可 以 完全 等 同 于 继电器 触 点 控制 电路 ， 说 明 
如 下 。 


2.3.1 梯形 图 不 能 实现 的 电路 


为 了 便于 分 析 、 比 较 ， 在 本 节 的 内 容 中 ， 继 电 需 控制 回路 的 触 点 、 线 圈 仍 采用 KOH 
行 表示 ， 而 梯形 图 中 的 输入 、 输 出 则 采用 地 址 10. 口 、Q0. 口 进行 表示 ， 两 者 一 一 对 应 。 

例如 ,继电器 K1, K2 的 触 点 ,在 对 应 梯形 图 上 的 输入 为 10.1、10.2 或 触 点 MO. 1, 
MO. 2; 继电器 K1 K2 的 线圈 ， 在 对 应 梯形 图 上 的 输出 为 Q0. 1 、Q0.2 或 线圈 MO. 1、M0.2 
等 。 此 外 ， 继 电器 控制 电路 也 不 完全 按照 电气 制图 标准 进行 绘制 。 

1. 桥接 支 路 

继电器 触 点 控制 电路 可 采用 图 2-27a 所 示 的 “桥接 ” 支 路 ,通过 K5 触 点 的 桥接 ， 使 得 
触 点 K3. K1 可 交叉 控制 线圈 K6 、K7 ， 这 样 的 支 路 在 PLC 梯形 图 中 不 能 实现 。 这 是 因为 : 

1) 梯形 图 的 编程 格式 不 允许 。 采 用 梯形 图 编程 时 ， 程 序 中 的 触 点 一 般 不 能 进行 垂直 方 
向 布置 。 

2) 违背 PLC 程序 的 执行 规则 ， 在 同一 PLC 执行 循环 内 ， 它 不 能 利用 后 续 线 圈 的 控制 条 
fk, 来 改变 已 执行 完成 的 输出 状态 。 

因此 ， 设 计 梯 形 图 程序 时 ， 需 要 保证 每 一 输出 线圈 都 有 独立 的 逻辑 控制 电路 ， 为 此 ， 编 
程 时 需要 将 其 转化 为 图 2-27b 所 示 的 形式 。 
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Network 1 
10.3 03 10.2 Q0.6 
| | | ”3 
I0.1 
Kl K2 K6 
Network 2 
K5 
10.1 10.5 10.4 Q0.7 
| | | | ) 
K3 K4 K7 
? 10.3 
a) 桥接 支 路 b) 梯形 图 


图 2-27 桥接 支 路 的 编程 


2. 后 置 触 点 

继 电 需 触 点 控制 电路 可 使 用 图 2-28a 所 示 的 后 置 触 点 ， 通 过 K5 来 进行 K6 K7 的 共同 
控制 。 但 是 ， 梯 形 图 编程 时 ， 规 定 线圈 必须 是 程序 段 的 最 终 输 出 ， 因 此 ， 这 样 的 电路 在 梯形 
图 上 需要 更 改 为 图 2-28b 所 示 的 形式 。 












































Network 3 
I0.1 I0.2 10.5 
| | | | | (2 ° 
l l l 
K6 
K1 K2 K5 
K7 Network 4 
K3 K4 
10.3 10.4 10.5 Q0.7 
| | | | | C 
a) 后 置 触 点 b) 梯形 图 


图 2-28 后 置 触 点 的 编程 





3. 中 间 输 出 

图 2-29a 为 继电器 控制 电路 常用 的 中 间 输 出 连接 电路 ， 在 梯形 图 程序 中 ， 虽 然 也 可 采 
用 这 样 的 编程 ， 但 程序 处 理 时 需要 通过 堆栈 操作 才能 实现 ， 它 将 无 谓 地 增加 程序 所 占 的 
存储 器 容量 ， 并 给 程序 的 阅读 带 来 不 便 。 因 此 ， 实 际 编 程 时 一 般 需 要 将 程序 转换 为 图 
2-29b 或 图 2-29c 所 示 的 形式 ， 通 过 改变 前 后 次 序 ， 或 者 通过 输出 线圈 的 独立 编程 ， 简 化 
程序 执行 过 程 。 

4. 并 联 输出 

图 2-30a 是 继电器 触 点 控制 电路 常用 的 并 联 输出 支 路 ， 鉴 于 中 间 输 出 同样 的 原因 ， 实 际 
编程 时 宜 更 改 为 图 2-30b 所 示 的 形式 。 
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K1 K2 K6 
K7 
a) 中 间 输 出 
Network 1 Network 5 
I0.1 I0.2 
I0.1 Š Q0.6 
; Q0.7 | | 
| | € ) | | 
Network 6 
I0.2 Q0.6 
) 10.1 Qo7 
mi 
b) 梯形 图 1 c) 梯形 图 2 
图 2-29 中 间 输 出 的 编程 

Network 7 
I0.1 I0.2 Q0.6 
| || C) 

K1 ko K6 | 
Network 8 
K7 10.1 10.3 
K I > 0.7 
I | || (2 
a) b) 


图 2-30 并联 输 出 的 编程 


2.3.2 继电器 不 能 实现 的 程序 

1. 边沿 生成 

由 于 PLC 的 梯形 图 程序 处 理 ， 严 格 按 照 从 上 至 下 、 从 左 向 右 的 次 序 ， 依 次 执行 ， 因 此 ， 
可 以 通过 图 2-31a 所 示 的 梯形 图 ， 在 M0. 0 上 得 到 宽度 为 1 个 PLC 循环 周期 的 10. 1 上 升 沿 脉 
冲 信 和 号， 有关 内容 可 参见 2.2 节 所 述 。 

但 是 ， 在 图 2-31b 所 示 的 继电器 触 点 控制 电路 上 ， 由 于 常 闭 触 点 的 断 开 一 般 先 于 常 开 触 
点 闭合 ， 因 此 ,继电器 K3 一 般 不 被 接 通 ， 类 似 的 电路 无 意义 。 

2. 时 序 控制 

继电器 触 点 控制 电路 的 工作 是 同步 的 ， 即 当 继 电器 线圈 通电 时 ， 无 论 触 点 位 于 电路 的 哪 
一 位 置 ， 它 们 都 将 被 同时 接 通 或 同时 断 开 ， 因 此 ， 即 便 电 路 前 后 次 序 不 同 ， 所 得 到 的 效果 是 
一 致 的 。 例 如， 对 于 图 2-32a 和 图 2-32b 所 示 的 电路 ， 当 触 点 Kl 接 通 时 ， 所 得 到 的 结果 总 
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Network1 
10.1 M0.1 M0.0 
| M | ( ) K1 K2 K3 
Network2 L 
I0.1 M0.1 
( ) K1 K2 
a) b) 


图 2-31 边沿 生成 程序 





是 为 线圈 K2 接 通 、K3 JF 



























































K2 
Ki 总 K3 K1 
L 
a K2 K1 K2 K3 
L 
a) b) 
图 2-32 效果 相同 的 电路 




















但 是 ，PLC 对 梯形 图 的 处 理 严格 按照 从 上 至 下 、 从 左 向 右 的 次 序 进行 ， 在 同一 PLC 执 
行 循 环 内 ， 它 不 能 利用 后 续 线 圈 的 控制 条 件 ， 来 改变 已 执行 完成 的 输出 状态 。 因 此 ， 对 于 图 
2-33 所 示 的 梯形 图 ， 图 2-33a 在 10.1 =1 的 第 1 个 PLC 执行 循环 里 ， 由 于 MO.1 为 0， 故 可 
在 MO. 0 上 得 到 10. 1 的 上 升 沿 脉冲 ; 而 在 图 2-33b 上 ， 当 10.1=1 后 ,首先 将 使 得 M0. 1 = 
1， 故 MO. 0 将 始终 为 0。 两 者 的 执行 结果 完全 不 同 。 



































Networkl Network1 
10.1 M0.1 
T e 2 ( ) 
I 
Network2 Network2 
10.1 (a l 站 人 
a) b) 
图 2-33 ”效果 不 同 的 梯形 图 
3. 线路 竞争 
继电器 触 点 控制 电路 的 同步 工作 特性 ， 在 线路 设计 时 很 容易 导致 竞争 ， 图 2-34a 就 是 导 
致 竞争 的 电路 。 


在 图 2-34a 所 示 的 继电器 触 点 控制 电路 上 ， 当 触 点 K10 接 通 时 的 动作 过 程 为 : K2 接 
通 一 Kl 接 通 一 K2 断 开 一 K3 接 通 一 Kl 断 开 一 K3 断 开 一 K2 接 通 …… 从 而 使 继电器 K1, K2, 
K3 处 于 不 断 通 断 之 中 ， 产 生 竞 争 。 

而 图 2-34b 所 示 的 梯形 图 程序 ， 则 为 二 分 频 标 准 控制 电路 (参见 2. 2 K 2-22), 4 
MO. 0 为 上 升 沿 脉冲 时 ， 可 用 于 QO. 1 的 交 蔡 通 断 控制 ， 其 程序 原理 可 参见 前 述 。 








第 2 章 PLC 设计 基础 






























































Network3 
M0.0 Q0.1 M0.2 
| | i ( ) 
K10 KI K2 
$ 
Network4 
M0.0 Q0.1 M0.3 
K10 K1 K3 | | | { ) 
ba * 
Network5 
M0.2 M0.3 
K2 K3 Kl | | - > L 
e K . l 
K1 Q0.1 
| — É | 
a) b) 








图 2-34 竞争 电路 的 梯形 图 

















4. 重复 线圈 

继电器 的 线圈 绝 不 允许 重复 接线 ， 但 在 PLC 梯形 图 程序 上 ， 绝 大 多 数 情况 下 ， 都 可 以 
使 用 图 2-35 所 示 的 重复 线圈 编程 。 使 用 重复 线圈 编程 时 ，PLC 可 通过 自 检 发 出 错误 信息 ， 
但 这 只 是 对 编程 者 的 提醒 ， 并 不 影响 程序 的 运行 。 
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a) 梯形 图 b) 时 序 图 


图 2-35 重复 线圈 编程 


由 于 PLC 输出 刷新 的 状态 ， 总 是 本 循环 用 户 程序 执行 完成 后 的 最 终 处 理 结果 ， 在 程序 
处 理 过 程 中 其 状态 可 以 不 同 ， 因此， 可 利用 重复 线圈 来 记忆 程序 的 中 间 运 算 结 果 ， 从 而 减少 
内 部 继电器 的 数量 。 

例如 ， 对 于 图 2-35 所 示 的 程序 ， 当 10.1 和 10.2 同时 为 1、 但 10.3 和 10.4 中 任意 一 个 
HORF, HÍT Network 7 后 ，Q0. 6 的 状态 将 为 1; 执行 Network 8 后 ，Q0.0 的 状态 将 为 1; 执 
行 Network 9 后 ，Q0.6 的 状态 又 将 变 为 0。 但是， 由 于 Network 9 的 执行 结果 不 能 改变 本 循环 
内 的 Network 7, Network 8 执行 结果 ， 因 此 ， 进 行 输出 刷新 时 ，PLC 的 最 终 输出 结果 为 
Q0.0=1、Q0.6 =0。 
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基于 同样 的 原因 ， 当 10. 1 和 10. 2 中 任意 一 个 为 0、 但 I0.3 和 10.4 同时 为 1 时 ，PLC 的 
最 终 输 出 结果 为 Q0.0 =0、Q0.6 =1; 而 在 10.1. 10.2. 10.3. 10.4 全 部 为 1 时 ，PLC 的 最 
终 输 出 结果 将 为 00.0 =1. Q0.6 =1。 


2.3.3 梯形 图 程序 的 优化 


梯形 图 程序 中 的 不 同 逻 辑 处 理 指 令 ， 所 需要 的 存储 容量 、 执 行 时 间 是 不 相同 的 ， 因 此 ， 
在 不 影响 程序 执行 结果 的 前 提 下 ， 有 时 只 需要 调整 指令 的 先后 次 序 ， 便 可 简化 程序 、 缩 短程 
序 执行 时 间 、 优 化 程序 。 常 用 的 PLC 梯形 图 程序 优化 方法 如 下 。 

1. 并 联 支 路 的 优化 

当 输 出 由 春 干 并 联 支 路 进行 控制 时 ， 应 根据 “ 先 与 后 或 ”的 逻辑 运算 规则 ， 将 带 有 串 
联 触 点 的 并 联 支 路 放 在 只 有 独立 触 点 的 并 联 支 路 上 方 ， 这 样 ， 处 理 指令 时 就 可 以 避免 堆栈 操 
作 ， 减少 指令 所 占 的 步 数 和 执行 时 间 。 

例如 ， 对 于 图 2-36a 所 示 的 程序 ，PLC 处 理 程序 时 ， 首 先 需要 读 和 人 10. 1 的 状态 ， 并 将 
其 压 入 堆栈 中 ; 接着 读 人 Q0. 1 的 状态 ， 进 行 QO. 1& 10. 2 的 运算 ; 然后 再 取出 堆栈 状态 ， 进 
ÍF 10. 1 和 0Q0. 1& 10.2 的 逻辑 “或 ”运算 ,并 将 结果 输出 到 Q0. 1 上 。 
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图 2-36 并 联 支 路 的 优化 


当 程 序 按 照 图 2-36b 所 示 优 化 后 ，PLC 处 理 程序 时 ， 首 先 读 入 Q0. 1 的 状态 ， 接 着 直接 
进行 00. 1& 10. 2 的 运算 ; 然后 ， 直 接 以 现行 运算 结果 和 I0. 1 进行 逻辑 “或 ”运算 ， 并 将 结 
果 输 出 到 Q0.1 上。 显然 ， 优 化 后 的 程序 执行 更 简单 ， 指 令 所 占 的 步 数 和 执行 时 间 更 短 。 

2. 串联 支 路 的 优化 

当 输 出 由 若干 支 路 串联 进行 控制 时 ， 应 根据 PLC“ 从 左 向 右 ” 处 理 规则 ， 将 带 有 并 联 
触 点 的 支 路 放 在 最 前 面 ， 它 同样 可 以 避免 堆栈 操作 ,减少 指令 所 占 的 步 数 和 执行 时 间 。 

例如 ， 对 于 图 2-37a 所 示 的 程序 ，PLC 处 理 程序 时 ， 首 先 需 要 读 入 10. 1 的 状态 ， 并 将 
HEARR P; 接着 读 入 10.2 的 状态 ， 进 行 10. 2 和 10.3 的 逻辑 “或 ”运算 ; 然后 再 取出 堆 
栈 状 态 ， 进 行 10. 1& (10.2 +10.3) 的 逻辑 “与 ”运算 ， 并 将 结果 输出 到 Q0.1 上 。 

当 程序 按照 图 2-37b 所 示 优 化 后 ，PLC 处 理 程序 时 ， 首 先 读 入 10.2 的 状态 ， 接 着 直接 
进行 10. 2 和 10. 3 的 逻辑 “或 ”运算 ; 然后， 直接 以 现行 运算 结果 和 10. 1 进行 逻辑 “与 ” 运 
算 ， 并 将 结果 输出 到 Q0. 1 上 。 优 化 后 的 程序 更 简单 ， 指 令 所 占 的 步 数 和 执行 时 间 更 短 。 

3. 内 部 继电器 的 使 用 

梯形 图 程序 设计 时 ， 有 时 需要 多 次 使 用 某 些 逻 辑 运 算 的 结果 ， 此 时 ， 应 尽量 使 用 内 部 继 
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图 2-37 串联 支 路 的 优化 


电器 ， 这 样 不 仅 可 简化 程序 ， 而 且 可 以 方便 程序 修改 。 例 如 ， 图 2-38a 所 示 的 程序 可 以 按照 
图 2-38b 进行 优化 。 
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图 2-38 利用 内 部 继电器 的 优化 


在 图 2-38a 所 示 的 程序 上 ，Q0.1、Q0. 2 具有 共同 的 控制 条 件 I0. 1&I0. 2&I0.3，Q0.3 的 
控制 条 件 为 10. 1&I0. 2&I0. 3， 程 序 长 度 15 步 。 如 果 将 控制 条 件 10. 1&10. 2&10. 3 作为 内 部 继 
电器 ， 则 可 得 到 图 2-38b 所 示 的 程序 ， 程 序 长 度 将 减少 至 13 步 。 

图 2-38b 所 示 程 序 的 另 一 优点 是 修改 方便 。 例 如 ， 当 输入 10.1 需要 更 改 为 M10 时 ， 对 
于 图 2-38a 所 示 的 程序 ， 必 须 同 时 将 Network8 、Network9、Network10 中 的 10.1 改 为 M10; 
而 在 图 2-38b 所 示 的 程序 上 ， 则 只 需 将 Network8 中 的 10.1 改 为 M10， 程 序 修改 简单 ， 且 可 
避免 遗漏 。 
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4. 中 间 输 出 的 优化 

如 果 梯 形 图 允许 进行 共用 控制 条 件 的 多 个 输出 线圈 的 编程 时 ， 同 样 也 需要 按照 逻辑 运算 
规则 ， 保 证 逻辑 处 理 动作 的 依次 进行 ， 以 避免 堆栈 操作 ,减少 指令 所 占 的 步 数 和 执行 时 间 。 

例如 ， 对 于 图 2-39a 所 示 的 程序 ， 按照 梯 形 图 “从 上 至 下 ”的 处 理 规则 ， 首 先 需 要 读 
入 10.1 的 状态 ， 并 将 其 压 入 堆栈 中 ; 接着 进行 10.1 和 10.2 的 逻辑 “与 ”运算 ， 将 结果 输出 
到 Q0.6 E; 然后 再 取出 堆栈 中 的 10. 1 的 状态 ， 将 其 输出 到 Q0. 7 上 。 

当 程 序 优化 为 图 2-39b 所 示 后 ， 按 照 梯形 图 “从 上 至 下 ”的 处 理 规则 ， 读 入 10.1 的 状 
态 后 ， 就 可 将 结果 输出 到 Q0.7 上 ; 接着 ， 以 现行 结果 和 10. 2 进行 逻辑 “与 ”运算 ,然后 
输出 到 Q0. 6 上 。 其 处 理 简单 、 指 令 步 数 和 执行 时 间 短 。 
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图 2-39 输出 位 置 的 优化 





FANUC-PM CC 编程 


3.1 FANUC 系统 简介 


3.1.1 发 展 概况 


FANUC 公司 是 全 球 最 大 、 最 著名 的 CNC 生产 厂家 ， 其 产品 以 可 靠 性 高 著称 ， 技 术 水 平 
居 志 界 领先 地 位 ， 产 品 占 全 球 CNC 市 场 的 30% 以上。 

FANUC 公司 的 主要 产品 生产 与 开发 情况 大 致 如 下 。 

1956 F: 开发 了 日 本 第 1 台电 子 管控 制 、 电 液 脉冲 马达 驱动 的 点 位 控制 的 NC。 

1959 年 : 开发 了 日 本 第 1 台电 子 管控 制 、 电 液 脉冲 马达 驱动 的 连续 控制 的 NC。 

1960 F: 开发 了 日 本 第 1 台 步 进 电动 机 直接 驱动 的 NC。 

1966 年 : 开发 了 采用 集成 电路 的 NC。 

1968 年 : 全 世界 首 台 计算 机 群 控 数 控 系 统 (DNC) 开发 成 功 。 

通过 以 上 研究 与 产品 开发 ，1974 年 FANUC 公司 的 NC 市 场 占 有 率 已 位 居 世 界 第 一 ; 但 
是 ， 当 时 该 公司 在 开发 低 噪 声 、 大 扭矩 电 液 脉 冲 马 达 时 遇 到 困难 ， 使 得 公司 决定 从 美国 
GETTYS 公司 引进 直流 伺服 电动 机 的 制造 技术 ， 并 开始 进行 商品 化 与 产业 化 。FANUC 公司 
这 一 决策 直接 推动 了 数控 技术 的 全 面 进步 ， 在 数控 系统 上 从 此 开始 了 电气 驱动 代 蔡 了 液压 驱 
动 ， 闭 环 控制 代替 了 开 环 控制 的 历程 。 

1975 年 : 与 SIEMENS 公司 签订 了 10 年 的 产品 合作 协议 。 

1976 ~ 1977 年 : 开发 了 第 一 代 闭 环 控制 的 CNC 产品 FANUC 7 系统 、 功 能 精简 型 的 
FANUC 5 系统 ， 及 FANUC 直流 伺服 与 主轴 驱动 系列 产品 ，FANUC 7 系统 可 实现 4 轴 控 制 /3 
轴 联 动 ， 功 能 较 丰 富 ， 已 可 满足 当时 绝 大 部 分 数控 机 床 的 控制 要 求 。 

1979 年 : 开发 了 第 二 代 闭 环 控制 CNC 产品 FANUC 6 系统 ， 该 系统 可 实现 5 轴 控 制 /4 
轴 联 动 ， 其 功能 已 与 目前 一 般 使 用 的 CNC 无 太 大 差别 ;FANUC 公司 也 逐步 开始 在 NC 技术 
上 引领 址 界 潮流 。 

1980 ~ 1982 年 : 开发 了 第 二 代 闭 环 功能 精简 型 数控 系统 系列 产品 FANUC 3 RR, K 
FANUC 交流 伺服 与 主轴 驱动 系列 产品 ，CNC 的 性 能 价格 比 大 大 提高 ， 驱 动 系统 开始 了 交流 
伺服 驱动 全 面 代替 直流 伺服 驱动 的 革命 。 

1984 年 : 开发 了 第 三 代 闭 环 数控 系统 系列 产品 FANUC 10/11/12 系统 ， 该 系列 产品 率先 采 
用 了 光缆 通信 等 新 技术 ，CNC 可 以 实现 5 轴 控 制 /5 轴 联 动 ， 功 能 十 分 丰富 ， 并 成 为 了 FANUC 
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在 此 后 多 年 产品 开发 的 基础 ， 即 使 在 今天 ，10/11/12 系列 CNC 的 功能 仍然 不 显 落后 。 

1985 年 : 开发 了 第 三 代 闭 环 功能 精简 型 数控 系统 系列 产品 FANUC 0 系统 ，FANUC 0 是 
FANUC 历史 上 开发 最 为 成 功 的 系统 之 一 ，CNC 不 仅 可 靠 性 大 幅度 提高 ， 而 且 在 性 能 价格 比 
上 领先 于 同类 产品 。 

1986 年 : 开发 了 使 用 MMC (Man Machine Communication， 人 机 通信 ) 的 FANUC 00/100/ 
110/120 系列 CNC 及 数字 伺服 驱动 系列 产品 ， 数 字 伺服 技术 开始 在 数控 系统 上 得 到 全 面 应 用 。 

1987 £: 开发 了 FANUC 15 系列 CNC， 该 系列 CNC 在 最 大 配置 的 情况 下 ， 可 实现 24 轴 
控制 /24 轴 联 动 ，CNC 的 技术 水 平 在 当时 达到 了 前 所 未 有 的 高 度 。 随 后 几 年 (1987 ~ 1994 
年 ) 所 开发 的 产品 主要 是 进行 FANUC 15 系列 CNC 的 功能 精简 与 提高 性 能 价格 比 ， 并 相继 
FÈT FANUC 16 系列 CNC (18 轴 控 制 /6 轴 联 动 ) FANUC 18 系列 CNC (10 轴 控 制 /4 轴 
联动 )、FANUC 20 系列 CNC (8 轴 控 制 /4 轴 联 动 ) FANUC 21 系列 CNC (6 轴 控 制 /4 轴 联 
动 )、FANUC 22 系列 CNC (4 轴 控 制 /4 轴 联 动 ) 等 。 

1995 ~1998 年 : 开始 在 CNC 中 应 用 全 的 网 络 与 总 线 等 技术 ， 开 发 了 i 系列 CNC 产品 ， 
如 FANUC 15i/150i-MODEL A. FANUC 16i/18i/21i-MODEL A. FANUC 160i/180i/210i- 
MODEL A FANUC 15i/150i- MODEL B 等 。 

2000 年 : F&T FANUC 0i- MODEL A (4 轴 控 制 /4 轴 联 动 ) FANUC 16i/18i/21i- MOD- 
EL B (控制 轴 / 联 动 轴 数 分 别 为 8/6、8/5、5/4)、FANUC -160is/180is/210is-MODELB， 以 
及 FANUC-ai 系列 、B 系列 数字 伺服 等 驱动 产品 。 

2002 £: 开发 了 可 用 于 5 轴 联 动 加 工 的 FANUC 16i/18i/21i- MB5 及 功能 精简 型 的 FANUC 
0i- MODEL B, FANUC 0iMate A (3 轴 控 制 /3 轴 联 动 ) 系列 CNC, K Bi 系列 数字 伺服 驱动 。 

2003 ~ 2005 Æ: 开发 了 FANUC 30i/31i/32i- MODEL A 全 新 系列 CNC 产品 ， 其 中 ， 
FANUC 30i-MODEL A5 可 用 于 5 轴 联 动 加 工 ; 同时 开发 了 功能 精简 型 的 FANUC 0i/0i- Mate - 
MODEL C 系列 CNC, ais 系列 数字 伺服 驱动 。 

2005 ~ 2007 年 : 相继 开发 了 5 轴 联 动 加 工 用 的 FANUC 31i⁄32i -MODEL A5 ， 以 及 使 用 
MMC (人 机 通信 ) ÉY FANUC 300i /310i/320i-MODEL A, FANUC 300is /310is/320is- MODEL 
A. FANUC 31i /310i/310is-MODEL A5 系列 CNC。 

2008 ~2011 年 : 相继 开发 了 5 轴 联 动 加 工 用 的 FANUC 31i- MODEL B5, FANUC 30i / 
32i-MODEL B. FANUC 35i-MODEL -B 系列 CNC， 以 及 FANUC 0i/0iMate MODEL D £ 
列 CNC。 


3.1.2 当前 产品 


1. FANUC 0iD 系列 
FANUC 公司 的 CNC 型 号 的 一 般 表示 方法 如 下 : 
FANUC Oi Mate-M D 

































































生产 厂 标 记 | 产品 系列 号 
CNC 系列 号 A、B.CD 等 
功能 代号 MAR 
无 : 扩展 型 M: 加 工 中 心 .铣床 用 
Mate; 精简 型 T: 车 床 用 
P; 冲床 用 等 
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FANUC 0i 系列 CNC 是 FANUC 公司 为 5 轴 以 下 、 大 批量 生产 的 数控 机 床 所 开发 的 实用 
型 系统 ， 产 品 在 国内 外 普通 型 数控 机 床上 得 到 了 极为 广泛 的 应 用 。 根 据 产品 开发 时 间 与 结 
构 ， 共 有 FANUC 0i- MODEL A (简称 FS-0iA)、FANUC 0i- MODEL B (简称 FS-0iB)、FANUC 
0i- MODEL C (简称 FS-0iC) 及 最 新 的 FANUC 0i- MODEL D (简称 FS-0iD) 四 大 系列 。 

根据 CNC 的 功能 ， 系 列 产品 有 “可 扩展 型 ”与 “精简 型 ”两 种 规格 ， 后 者 在 型 号 中 加 
“Mate”, 4 FS-0i Mate MC, FS-0i Mate TD 等 。 

FS-OiA. FS-0iB, FS-0iC. FS-0iD 的 硬件 、 软 件 、 结 构 有 较 大 区 别 ， 性 能 依次 提高 ， 但 
其 操作 、 编 程 方法 类 似 。 在 产品 结构 上 ，FS-0iA/B 采用 了 MDI/LCD 和 CNC 分离 型 结构 ， 
两 者 独立 安装 ; FS-0iC/D 采用 的 是 MDIALCD/CNC 集成 结构 ， 其 结构 紧凑 、 安 装 方便 。 在 
网 络 技术 应 用 上 ，FS-0iA {X IO 单元 采用 1/0- Link 总 线 链接 ，CNC 与 伺服 驱动 器 仍 使 用 电 
缆 连 接 ; FS-0iB/C/D 采用 了 FANUC 高 速 串 行 伺 服 总 线 (FSSB ) ， 实 现 CNC 和 伺服 驱动 器 
的 总 线 链接 。 在 配套 的 驱动 器 上 ，FS-0iA 只 能 采用 电缆 连接 的 a 系列 驱动 器 ;FS-0iB/C/D 
可 采用 FSSB 链接 的 ai/Bi 系列 驱动 需 。 

精简 型 FS-0iMate 与 可 扩展 型 FS-0i 的 区 别 主要 体现 在 硬件 扩展 和 功能 上 ，FS-0i Mate 
的 主板 无 安装 扩展 模块 的 接口 ， 故 不 能 增加 通信 接口 、 数 据 服 务 卡 、 附 加 轴 控 制 、 附 加 主轴 
控制 等 扩展 模块 ， 也 不 能 选择 10. 4in? LCD 等 部 件 。 例 如 ，FS-0iMate MD 的 最 大 控制 轴 数 
为 4 轴 ， 而 FS-OiMD 可 选择 第 5 轴 控 制 功能 等 。 在 PMC 功能 上 ，FS-0iMate 的 内 置式 PMC 
不 可 扩展 ， 其 VO 点 数 较 少 、PMC 程序 容量 较 小 ， 例 如 ，FS-0iMate D 的 PMC 最 大 LO 点 为 
256/256 点 、 程 序 容量 8000 步 、 基 本 指令 执行 时 间 为 lws， 而 FS-0iD 的 PMC 最 大 IO 点 可 
达 2048/2048 点 、 程 序 容量 为 32000 步 、 基 本 指令 执行 时 间 为 0.025hs 等 。 此 外 ，FS-0iMate 
也 不 能 选择 多 通道 控制 、 同 步 轴 控 制 、 倾 斜 轴 控 制 等 特殊 功能 。 

FS-0iD、FS-0iMate D 系列 数控 系统 (以 下 统称 FS-0iD) 的 外 形 如 图 3-1 所 示 ， 标 准 规 
格 为 MDIALCDACNC 集成 结构 ， 并 有 水 平 布置 和 垂直 布置 8. 4in LCD 两 种 基本 规格 ; 也 可 根 
据 需 要 选择 图 3-1c 所 示 的 10. 4in LCDZCNC 单元 和 分 离 型 MDI 面板 的 组 合 。 


CEO 
EET 

nonne 回回 回回 
mm. 
rL 


























a) 8.4in 水 平 布置 b) 8.4in 垂直 布置 c) 10.4in 分 离 型 





图 3-1 FS-0i 系列 CNC 





© lin =25.4mm， 后 同 。 


2 数控 机 床 PMC 设计 典 例 








FS-0iD Æ FANUC 公司 最 新 开发 、 目 前 国际 国内 市 场 用 量 最 大 、 可 靠 性 最 高 的 数控 系 
统 ， 是 FANUC 当前 的 主要 产品 ， 它 可 以 满足 绝 大 多 数 5 轴 以 下 数控 机 床 的 控制 要 求 ， 产 品 
销售 最 大 ， 在 国内 外 市 场 使 用 最 广泛 ， 本 书 将 对 其 进行 全 面 的 介绍 。 

2. FANUC 30i 系列 

图 3-2 所 示 的 FANUC 30i 系列 CNC 是 为 了 适应 世界 机 床 行业 技术 发 展 ， 而 开发 的 高 速 、 
高 精度 、5 轴 加 工 用 数控 系统 ， 其 产品 性 能 居 当 今世 界 领 先 水 平 。 
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a) 30i b) 31i/35i c) 32i 











图 3-2 FS-30i 系列 CNC 


FANUC 30i 系列 CNC 分 30i、31i、32i、35i 四 大 系列 ， 以 FS-30i 的 功能 为 最 强 ， 其 控 
制 轴 数 /联动 轴 数 可 达 40 轴 (32 进 给 +8 主轴 ) 224 轴 ，10 通道 ( 亦 称 10 路 径 ) 控制 ; 以 
下 依次 为 FS-31i、FS-35i、FS-32i。FS-31i 的 控制 轴 数 /联动 轴 数 为 26 轴 (20 进 给 +6 主 
轴 ) /4 3H, 4 通道 控制 ， 可 用 于 5 轴 联 动 加 工 (FS-31iB5 ) ;FS-35i 的 控制 轴 数 /联动 轴 数 
为 20 轴 (16 进 给 +4 主轴 ) /4 轴 ,4 通道 控制 ，FS-32i 控制 轴 数 /联动 轴 数 为 16 轴 (10 进 
给 +6 主轴) /4 3H, 2 通道 控制 。 

FANUC 30i 系列 CNC 采用 了 最 先进 的 超 高 速 处 理 器 、 高 速 串 行 伺服 总 线 技术 (FANUC 
Serial Servo Bus, FSSB). 64 位 RISC (精简 指令 系统 ) 等 ， 大 大 提高 了 NC 的 处 理 速度 ; IC 
元 件 的 立体 化 安装 有 效 地 提高 了 可 靠 性 、 缩 小 了 体积 。CNC 的 最 小 输入 单位 、 最 小 输出 单 
位 、 播 补 单位 为 lam， 伺 服 电动 机 内 置 有 2 P/r (每 转 16777216 脉冲 ) 的 ai 系列 高 分 辩 率 
编码 器 ， 可 用 于 高 速 、 高 精度 控制 。PMC 最 大 可 链接 2048/2048 点 LO， 程序 最 大 容量 可 达 
300 000 程序 步 。 

FANUC 30i 系列 CNC 可 配套 15in TFT 大 液晶 显示 器 和 水 平 /垂直 双 菜 单 操作 ， 可 进行 多 
通道 同时 显示 、3 维 驱 动 特性 显示 和 调整 。CNC 还 可 选 配 FANUC PANEL i 人 机 操作 界面 ， 
使 用 Windows OS, Windows CE 操作 系统 ， 进 行 数 据 、 文 件 、 资 料 的 管理 ; 也 可 选择 C 语言 
编程 功能 ， 制 作用 户 个 性 化 画面 。 

FANUC 30i 系列 CNC 可 选 配 5 轴 联 动 加 工 、 工 件 坐 标 系 设 定 误差 补偿 、 工 /刀具 端点 自 
动 控 制 、 坐 标 系 空间 旋转 倾斜 面 加 工 等 用 于 当代 高 速 、 高 精度 、 复 合 加 工 的 先进 功能 。 























3.1.3 FS-0iD 主要 功能 


FS-0iD 是 目前 国际 国内 市 场 用 量 最 大 、 可 靠 性 最 高 的 数控 系统 ， 也 是 FANUC 当前 的 主 
要 产品 。 由 于 机 床 控制 要 求 、CNC 性 能 和 价格 的 不 同 ，FS-0iD 系列 产品 中 的 FS-0iMD, FS- 
0iTD 、FS-0iMate MD, FS-0iMate TD 的 功能 有 和 较 大 区 别 。 为 了 便于 用 户 使 用 ，FANUC 公司 
对 FS-0iMD、FS-0iTD 常用 的 软件 功能 进行 了 “打包 ”人 处理， 用 户 可 以 根据 需要 选择 “软件 


包 1” 或 “软件 包 2”， 在 此 基础 上 可 青 根据 实际 和 需要， 适当 增加 相关 的 选择 功能 。 
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型 的 FS-0iMate MD、FS-0iMate TD 无 相关 软件 包 。 








制 的 数控 系统 ， 在 此 一 并 列 出 ， 以 供 参 考 。 表 中 符号 的 基本 含义 如 下 。 
@. CNC 基本 功能 ， 不 需要 订购 。 
*. CNC 选择 功能 ， 需 要 特殊 订购 。 








X: 包含 在 基本 功能 或 其 他 选择 功能 中 ， 一 般 不 需要 专门 选择 。 








一 : 该 规格 的 CNC， 不 可 选择 的 功能 。 

O1: 软件 包 1 的 标准 功能 ， 选 择 “ 软 件 包 1” 后 可 使 用 。 
O2: 软件 包 2 的 标准 功能 ， 选 择 “ 软 件 包 2” 后 可 使 用 。 
xl: 软件 包 1 的 选择 功能 ， 在 选择 “软件 包 1” 后 ， 可 根据 用 户 要 求 增加 。 
X2: 软件 包 2 的 选择 功能 ， 在 选择 “软件 包 2” 后 ， 可 根据 用 户 要 求 增加 。 








软件 与 功能 














表 3-1 FS-0iD 功能 总 表 





但 普及 


表 3-1 为 FANUC 公司 所 提供 的 软件 功能 一 览 表 ， 表 中 的 FS-OiPD 是 用 于 冲压 类 机 床 控 
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( 续 ) 


FS-0i Mate 





= 
已 


TD 





倾斜 轴 控 制 








轴 互 锁 机 床 锁 住 , 急 停 、 超 程 保护 





存储 行程 检测 1 .2 .3 ,运动 前 检测 





软件 限 位 外 部 设 定 


eee x 





卡 盘 . 尾 架 保 护 














异常 负载 检测 ( 刀具 过 载 保护 ) 








LO-Link 驱动 器 异常 负载 检测 





误 操作 防止 














转子 位 置 检 涡 


* exe 





0. 0001mm/0. 00001in/0. 0001 ° # À 





和 柔性 齿轮 比 设 定 





HRV2/HRV3 控制 





米 / 英 制 转换 


© 0'0 © x+ @ x o 








倒 角 ON/OFF 

















临时 绝对 坐标 系 设 定 


* 


+ © 0 0j o0 © x+ © x+ 0o 











宛 余 检测 (需要 PMC 的 IO-Link 扩 





展 3 或 PROFIBUS-DP) 


an 


a 





轴 控 制 MDI DNC/MEM 程序 运行 





程序 /程序 段 检 索 和 比较 停止 








程序 重新 启动 





手 轮 中 断 








刚性 攻 螺 纹 回 退 











3 维 刚性 攻 螺 纹 回 退 











空运 行 AE . 跳 段 . 跳 步 切削 








JOG 、 回 参考 点 . 手 轮 操 作 及 设 定 











*@ 0+*+/*+* 00 ee 




















ai 系列 伺服 控制 














Bi 系列 伺服 控制 








位 置 全 闭环 控制 








绝对 地 址 编码 光栅 接口 及 扩展 





双 位 置 反馈 





模拟 伺服 适 配 天 











SERVO GUIDE 伺服 调试 软件 





纳米 插 补 


© + © + + * @ @ 


@ + @ + + * @ @ 





单 向 定位 ( G60) 











攻 螺 纹 进 给 ( G63 ) 








螺纹 切削 加 工 


© © 0j ©i+ © + + +00 +E © 0 +0 0 0o o 








多 头 螺 纹 切 削 加 工 





变 导 程 螺纹 切削 加 工 





年 补 功能 
FARE zR 





圆柱 面 插 补 








极 坐标 插 补 











多 边 形 车 削 


© 0 0+ 000o 











法 线 方向 控制 





分 度 台 分 度 


























软件 与 功能 


第 3 章 FANUC-PMC 编程 


( 续 ) 
FS-0i FS-0i Mate 





= 
> 


TD PD MD TD 

















Fl 位 数 进 给 





时 间 恒 








定 控制 (反比 时 间 进 给 ) 

















主轴 每 








转 进 给 














转 进 给 








PE 


i t 





恒定 控制 与 最 大 速度 限制 








小 AH 


加 





减速 S 型 加 减速 

















ZE 














BD 


补 速 度 限制 








AI 控制 





AI 轮廓 控制 














AI 轮廓 控制 本 








插 补 前 


S 型 加 减速 





刚性 攻 


螺纹 S 型 加 减速 








刚性 攻 


螺纹 自 适 应 加 减速 








S 型 加 速度 加 减速 (加 加 速度 控制 ) 





ja 








编程 功能 


直径 /半径 编程 








极 坐 标 


编程 








48 组 附加 工件 坐标 系 设 定 





© o'o xx **”> +|@ojo o ojo 





蓝图 编 


程 





G 代码 体系 A、B、C 





普通 车 


外 循环 


















































== 
= 

> 
|] 


ZN 








JA 
` 


与 槽 加 工 循环 









































y ff 83 




















圆 弧 插 补 ; 























比例 缩 





坐标 旋 # 





可 编程 


的 镜像 加 工 





坐标 系 





扁 移 和 直接 测量 输入 











小 孔 排 





HIRST 





对 话 编 


程 





0i 引 导 


编程 








轮廓 编 


程 


+/+ ee 








车 削 加 


工 引 导 循 环 








动态 刀 


有 具 轨迹 显示 











铣削 加 





工 引 导 循 环 





C 语言 


\ 宏 指令 执行 程序 


* *|* | 


* 
x | 
对 | 对 





TURN MATE i 编程 





ie 


容量 扩展 到 320KB 





ie 


容量 扩展 到 512 KB 


* 
| 
| 

@ x *|* | 


9 
@ 
@ 





MAEA 


容量 扩展 到 1MB 或 3MB SMB 8MB 








MAEA 


容量 扩展 到 2MB 








ir 


容量 扩展 到 4MB 





MAEA 


容量 扩展 到 6MB 











WANAANDAA 


ka 














J 
J 
J 
J 
J 
J 


容量 扩展 到 12MB 





对 | 对 | 对 | 对 

















数控 机 床 PMC 设计 典 例 














































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
软件 与 功能 FS-0i FS-0i Mate 
MD TD PD MD TD 
8 位 M 代 码 .8 位 B 代码 @ e e e° e° 
高 速 M/S/T/B 和 辅助 机 能 锁 住 @ @ @ @ @ 
每 程序 段 3 个 M 功能 编程 @ @ @ @ @ 
轴 运 动 时 辅助 机 能 输出 女 * 
S 二 进 制 / 串 行 /模拟 输出 .传动 级 交 @ @ = @ @ 
主轴 实际 转速 输出 一 @ 一 一 @ 
主轴 转速 波动 检测 一 @ 
主轴 定向 准 停 . 线 速 度 恒定 控制 @ @ = @ @ 
,| 第 2 主轴 定向 准 停 @ @ 
MEDRE | 主轴 切换 控制 @ ° 
主轴 同步 控制 @ @ 
简易 主轴 同步 控制 * 
多 主轴 控制 * e = — * 
刚性 攻 螺 纹 @ @ 一 ° e° 
手 轮 刚性 攻 螺 纹 * * = * * 
主轴 使 用 伺服 电动 机 驱动 * * 一 — * 
ai 系列 主轴 控制 @ ° 
Bi 系列 主轴 控制 @ @ 一 @ @ 
7+1 或 6+2 刀 号 / 刀 偏 了 代码 一 @ = e° 
8 位 T 代 码 H/D 指令 刀 补 号 @ = = e = 
64 组 刀具 补偿 数据 一 @ 一 一 @ 
99 组 刀具 补偿 数据 一 * 一 一 * 
400 组 刀具 补偿 数据 @ 一 一 @ a 
刀具 位 置 偏 置 @ @ 一 @ @ 
刀具 补偿 | 了 Y 轴 位 置 偏 置 一 e 
刀具 补偿 C @ 一 == e E 
刀具 形状 .磨损 补偿 一 (J n = ° 
刀具 寿命 管理 @ @ =: e e° 
64/240/1000 组 刀具 寿命 管理 * * 
刀具 寿命 管理 扩展 B、 用 户 数据 扩展 * * 
刀具 长 度 测量 @ @ = ° e° 
反 向 间隙 补偿 快速/ 进 给 分 别 补偿 @ @ @ @ @ 
平滑 型 反 向 间隙 补偿 * * * = — 
补偿 功能 累 距 误差 补偿 @ @ @ @ @ 
双向 直线 型 ( 斜 度 ) 螺 距 误差 补偿 * * * = — 
直线 度 补偿 * 
.ap | 磨床 功能 A * 一 一 * 一 
ii 磨床 功能 B * * 一 * * 
.ss | ”冲床 基本 功能 一 一 @ 一 一 
冲床 功能 | 证 床 附 而 功能 | | 
后 台 编 辑 程序 保护 、 密 码 设 定 @ @ @ @ @ 
示 教 编程 @ @ 一 @ @ 
存储 卡 编辑 与 运行 * * * * * 
操作 、 设 | 数据 服务 器 编辑 与 运行 * * * = = 
定 显示 功能 | “时钟 .运行 时 间 / 工 件 计数 显示 @ @ @ @ @ 
报警 .报警 履历 .定期 维护 信息 显示 @ @ @ @ @ 
远程 诊断 xX xX x — = 
伺服 .主轴 调整 ,伺服 波形 显示 @ @ @ @ @ 
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( 续 ) 
ASS FS-0i FS-0i Mate 
软件 与 功能 MD TD PD MD TD 
机 床 报 警 诊断 * * * * * 
机 床 操作 菜单 * * * - = 
多 语言 显示 与 切换 @ @ @ @ @ 
E 8 级 数据 保护 * * * * * 
操作 、 设 精度 等 级 设 定 x 一 
定 .显示 功能 SATA 
图 形 显示 @ @ 一 @ @ 
动态 刀具 轨迹 显示 * * 一 * * 
触摸 屏 * * * * * 
触摸 屏 虚 拟 MDI * * * 一 = 
RS232 存储 卡 接口 @ @ @ ° e° 
快速 数据 服务 器 * * * — 
快速 以 太 网 * * * = 
数据 输 | PROFIBUS-DP 主 站 * * * = — 
入 /输出 和 | PROFIBUS- DP 从 站 * * * = — 
通信 Device Net 主 站 * * * 一 me 
Device Net 从 站 * * * — 
Modbus/TCP 通信 * * * — — 
FL-net * * * — — 
PMC/L,BJÉ l 5000 步 O2 G2 一 @ @ 
PMC/L ,梯形 图 8000 步 .24000 步 *2 *2 一 * * 
PMC ,梯形 图 24000 步 Ol O1 @ 
PMC ,梯形 图 32000 步 .64000 步 *1 *1 * 一 = 
多 语言 PMC 信息 显示 * * * * * 
PMC 功能 | 256/256 点 DI/ DO xX xX x @ @ 
1024/1024 点 DI/DO e e e * * 
附加 1024/1024 点 DVDO( 扩 展 通道 2) *1 *1 * 一 一 
PMC 宛 余 检 测 ( 扩展 通 道 3) *1 *1 * 一 一 
PMC 扩展 指令 * * * * * 
1⁄0-Link 总 线 /AS-i 总 线 转换 * * * * * 





3.1.4 PMC 基本 性 能 


FS-0iD 及 FS-30/31/32i 数控 系统 均 采 用 了 PMC/CNC 集成 结构 ， 为 了 与 FANUC 介绍 资 
料 统一 名 称 ， 本 书 在 介绍 FANUC 系统 编程 时 ， 将 统一 以 PMC 代替 PLC, 
FS-0iD 的 PMC 规格 有 PMC/L 和 PMC 两 种 ，PMC 的 性 能 与 CNC 的 基本 型 号 有 关 ， 不同 
产品 的 主要 PMC 技术 参数 如 表 3-2 所 示 。 






































表 3-2 FS-0iD 的 PMC 主要 技术 参数 一 览 表 
技术 参数 PMC 型 号 
PMC/L PMC 
编程 语言 梯形 图 梯形 图 
梯形 图 容量 ( 基本 /扩展 ) 5000/8000 步 24000/32000 步 
程序 级 数 2( 高 速 /普通 ) 3(2 级 高 速 /普通 ) 
高 速 程序 执行 时 间 8ms 8ms 
基本 指令 执行 时 间 lus/ 步 0. 025hs/ 步 
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( 续 ) 
技术 参 
PMC/L PMC 

et OiTD :2048/2048 ; 
最 大 1⁄0 点 数 OiMD:1024/1024; 

0iMateD:256/256 . 

0iMateD :256/256 

基本 指令 数 14 14 
功能 指令 数 69 83 
内 部 继电器 (R) 1500 字 节 8000 F 
扩展 继电器 ( 卫 ) 10000 字 节 10000 字 节 
言 息 显 示 请 求 位 (A) 2000 点 2000 点 
数据 存储 器 (DD) 3000 字 节 10000 字 节 
可 变 定时 器 (T) 40 个 250 个 
国定 定时 器 (T) 100 个 500 个 
可 变 计数 器 (C ) 20 个 100 个 
固定 计数 器 (C) 20 个 100 个 
控制 继电器 ( 开 ) 120 字 节 200 字 节 
子 程序 编号 (P) 512 5000 
跳 转 标记 号 ( 工 ) 9999 9999 


FS-30/31/32i 具有 多 PMC 功能 ， 系 统 可 根据 需要 选 配 1 ~ 3 个 集成 PMC，PMC 的 主要 
技术 参数 如 表 3-3 所 示 。 


































































































表 3-3 FS-30/31/32i 的 PMC 主要 技术 参数 一 览 表 
PMC 型 号 

第 一 PMC 第 二 PMC 第 三 PMC 
编程 语言 梯形 图 梯形 图 梯形 图 
梯形 图 容量 64000 步 64000 步 64000 步 
程序 级 数 3 3 3 
高 速 程序 执行 时 间 4ms 4ms 4ms 
基本 指令 执行 时 间 0. 025hs/ 步 0. 025hs/ 步 0. 025 hs/ 步 
BAVO t AR e | 22 os, 
基本 指令 数 14 14 14 
功能 指令 数 83 69 69 
内 部 继电器 (R) 8000 字 节 1500 字 节 1500 £T 
扩展 继电器 (下) 10000 字 节 10000 =+ 10000 字 节 
信息 显示 请 求 位 (A) 2000 点 2000 点 2000 点 
数据 存储 器 ( DD) 10000 字 节 3000 Tr 3000 字 节 
可 变 定时 需 (T) 250 个 40 个 40 个 
固定 定时 器 (T) 500 个 100 个 100 个 
可 变 计数 器 (C ) 100 个 20 个 20 个 
国定 计数 器 (C ) 100 个 20 个 20 个 
控制 继电器 (K) 200 字 节 120 字 节 120 字 节 
子 程序 编号 (P) 5000 512 512 
跳 转 标记 号 ( 工 ) 9999 9999 9999 
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3.2 PMC 编程 说 明 


3.2.1 程序 基本 格式 


1. 程序 结构 

PMC 用 户 程序 是 编程 指令 的 集合 ， 编 程 指令 的 组 织 、 管 理 和 处 理 方式 ， 称 为 PMC 的 程 
序 结构 。PMC 的 程序 结构 决定 于 PMC 操作 系统 的 设计 ， 不 同 生产 广 家 的 产品 有 所 不 同 ， 线 
性 结构 和 分 块 结构 是 两 种 常用 的 程序 结构 。 

线性 结构 的 全 部 程序 指令 都 集中 在 一 个 程序 块 中 ， 程 序 处 理 时 严格 按照 从 上 至 下 的 次 序 
执行 所 有 指令 ， 这 是 小 型 通用 PLC, CNC 集成 PMC 常用 的 结构 。 

分 块 结构 的 程序 由 多 个 程序 块 组 成 ， 执 行程 序 时 可 以 根据 外 部 条 件 和 控制 要 求 ， 由 负 
管理 的 主 程序 ， 选 择 实际 需要 执行 的 程序 块 ， 它 多 用 于 动作 复杂 、 程 序 容量 大 的 大 、 中 型 
用 PLC. 

线性 结构 的 程序 又 有 普通 结构 和 分 时 管理 两 种 类 型 。 普 通 结构 的 线性 程序 最 简单 ， 其 程 
序 指令 为 依次 排列 ， 如 果 编 程 时 没有 特定 的 处 理 次 序 要 求 ， 程 序 段 在 程序 中 可 任意 排列 ， 这 
种 程序 的 处 理 可 通过 母线 指令 、 跳 转 指令 控制 流程 ， 程 序 的 循环 扫 拉 时 间 固 定 。 

分 时 管理 的 线性 程序 如 图 3-3 所 示 ， 程 序 可 分 为 高 速 扫描 、 普 通 扫描 两 部 分 。 高 速 扫描 
程序 的 扫描 时 间 固 定 ，CPU 必须 在 规定 的 时 间 里 ， 完 成 程序 的 输入 采样 、 程 序 处 理 和 输出 
刷新 ， 因 此 ， 其 输入 采样 、 输 出 刷新 的 速度 大 大 高 于 正常 的 程序 处 理 。 
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I! 
高 速 执行 周期 


高 速 扫描 程序 | 和 … M 
! END1 JÁ 
开始 普 | 中 断 普 恢复 普 . 
通 扫描 上 通 扫描 通 扫描 普通 扫描 结束 
普通 扫描 程序 


普通 扫描 周期 
























1 END2 





图 3-3 分 时 管理 程序 


高 速 扫描 程序 一 般 用 于 高 速 输入 〈 如 急 停 、 回 参考 点 减速 、 刀 有 具 测 量 等 ) 、 高 速 计数 、 
程序 中 断 等 控制 ， 其 循环 时 间 决 定 于 PMC 生产 三 家 的 设计 ， 因 此 ， 对 于 同样 的 PMC, ZEA 
同 机 床上 具有 相同 的 循环 时 间 。 为 了 保证 普通 扫描 程序 的 循环 时 间 ， 高 速 扫描 程序 应 尽 可 能 
简短 。 

普通 扫描 程序 按 正 常 速度 处 理 , 但 是 ， 在 程序 处 理 过 程 中 ， 如 到 达 了 高 速 扫 描 程 序 规定 











数控 机 床 PMC 设计 典 例 


的 时 间 ，CPU 必须 立即 中 断 现 行 普通 扫描 程序 的 处 理 、 保 存 处 理 结果 ， 并 立即 转 入 高 速 程 
序 的 处 理 。 当 高 速 扫描 程序 处 理 完成 后 ，CPU 再 次 从 中 断 的 位 置 ， 继 续 执行 普通 程序 。 以 
上 过 程 在 普通 扫描 程序 处 理 过 程 中 ,通常 需 要 重复 多 次 。 普 通 扫 描 程 序 的 循环 扫描 时 间 与 本 
身 的 程序 长 度 、 高 速 扫描 程序 的 长 度 等 有 关 ， 即 使 对 于 同样 的 PMC， 它 在 不 同 机 床上 的 循 
环 扫描 时 间 均 不 同 。 

FANUC 数控 系统 的 集成 PMC 均 采 用 了 分 时 管理 线性 化 结构 ， 在 OiD-PMC/L 中 ， 程 序 
可 分 为 一 个 高 速 扫描 级 (SUBI) 和 一 个 普通 扫描 级 (SUB2); 在 0iD-PMC 和 30/31/32i F, 
可 分 为 两 个 高 速 扫描 级 (SUB1 SUB2) 和 一 个 普通 扫描 级 (SUB3)。0iD 的 高 速 扫描 程序 
循环 时 间 为 gms; 30/31/32i 的 PMC 高 速 扫描 程序 循环 时 间 为 4ms。 

2. 指令 格式 

所 有 PMC 程序 指令 总 是 由 如 下 操作 码 、 操 作 数 组 成 : 


RD X1.5 


























操作 码 一 一 操作 数 

操作 码 又 称 指令 代码 ， 它 用 来 定义 CPU 需要 执行 的 操作 ; 操作 数 又 称 地 址 ， 它 用 来 定 
义 操作 对 象 。 通 俗 地 说 ， 操 作 码 告诉 CPU 需要 做 什么 ， 而 操作 数 则 告诉 CPU 由 谁 来 做 。 

FANUC 的 PMC 指令 代码 可 分 基本 指令 和 功能 指令 两 类 ; 采用 梯形 图 编程 时 ， 前 者 可 用 
触 点 、 线 圈 、 连 线 等 基本 符号 表示 ; 后 者 需要 用 功能 指令 框 表示 。 不 同 指令 代码 对 操作 数 的 
要 求 有 所 不 同 ， 基 本 指令 一 般 只 要 有 一 个 操作 数 ; 功能 指令 有 时 需要 多 个 操作 数 ， 有 具体 可 参 
见 后 面 的 说 明 。 

指令 中 的 操作 数 (PMC 地 址 ) 可 采用 绝对 地 址 (Memory address) 和 符号 地 址 (Symbol 
address) 两 种 表示 方式 。 

绝对 地 址 是 编程 元 件 的 实际 存储 器 地 址 ， 每 一 编程 元 件 都 有 唯一 的 绝对 地 址 ， 例 如 ， 
X1. 5 代表 PMC 输入 存储 器 第 1 字 节 的 第 5 位 等 。 存 储 器 所 使 用 的 地 址 符 (英文 字母 ， 在 不 
同 公司 生产 的 产品 上 有 所 不 同 ， 如 FANUC 以 X 代表 输入 存储 器 、Y 代表 输出 存储 器 、R 代 
表 内 部 寄存 器 等 。 此 外 ，PMC 程序 中 可 以 使 用 的 地 址 范围 还 与 CNC 的 性 能 有 关 ， 具 体 可 参 
见 后 面 的 说 明 。 

符号 地 址 是 用 英文 字母 或 字符 表示 的 编程 元 件 地 址 ， 它 可 为 PMC 程序 编辑 、 阅 读 提供 
方便 ,但 不 能 取代 绝对 地 址 。 符 号 地 址 和 绝对 地 址 可 如 图 3-4 所 示 ， 在 PMC 程序 中 混用 。 

符号 地 址 由 符号 (Symbol) 和 注释 (Comment) 两 部 分 组 成 。“ 符 号 ”是 编程 元 件 的 助 
记 符 ， 它 可 直接 替代 绝对 地 址 在 PMC 程序 上 显示 。 例 如 ， 在 图 3-4 上 ， 当 内 部 继电器 
R0501.0 (绝对 地 址 ) 被 定义 为 符号 “ZRN” 时 ， 在 PMC 程序 显示 时 ,将 直接 用 ZRN 来 蔡 
代 绝 对 地 址 R0501. 0。 如 对 输出 线圈 定义 了 符号 地 址 ， 则 其 触 点 与 线圈 将 同时 用 “符号 ”来 
替代 绝对 地 址 ， 例 如 ， 在 图 3-4 中 ， 内 部 继电器 R0501.3 (绝对 地 址 ) 的 线圈 被 定义 为 符号 
“RST 2” 时 ， 其 触 点 和 线圈 都 显示 为 “RST 2” 等 。 

“注释 ”是 编程 元 件 的 简要 说 明 ， 其 字符 数 比 “符号 ”更 多 。 在 梯形 图 上 ， 触 点 的 注释 
可 显示 在 触 点 下 方 ; 线圈 的 注释 显示 在 输出 线圈 的 右 侧 ; 输出 元 件 只 需要 对 线圈 进行 注释 ， 
触 点 注释 可 自动 显示 。 例 如 ， 图 3-4 的 内 部 继电器 R0501.0 的 注释 为 “ZERO RETURN”, 
内 部 继电器 R0501. 3 的 线圈 注释 为 “RESET 2” 等 。 

符号 地 址 、 注 释 需 要 编制 注释 文件 (符号 表 )。 在 不 同 数控 系统 中 ， 可 以 使 用 的 符号 地 
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FUN ST Pre DUOOOOO NOOOOO 
PHC LADDER DIAGRAH HONITOR 
[Fanuc Series 361-A JGLOBAI d2—dd/122BNET 






































X10999. 2 RST2.3 ZRH HÜDEI K RESET 2 
RESET F|ZERÜ RE NODE IH 
DR EDIT|TUEH TERLOCK 
RST BST2 
RFSFT 2 
X1939D.2 RST2.3 ZRH HODEIK RESET 3 
RESET F |ZERO RE NODE IN 
DR EDIT |TURH TERLOCK 
RST3 
RESET 3 
X19000. 2 RST2.3 |RESET FOR EDIT HODE 
ñ> 
HEH STOP +r» *** 16:38; 33 











< | | | | | List Ë nnER COPRT] 


图 3-4 符号 地 址 的 使 用 








址 数量 、 长 度 (最 大 字符 数 ) 有 所 不 同 。 在 大 多 数 FANUC RRE, PMC 可 使 用 的 符号 地 址 
数量 为 IKB ， 符 号 地 址 的 基本 长 度 为 16 字符 ; 注释 的 基本 长 度 为 30 字符 。 

3. 梯形 图 符号 

FANUC 的 PMC 基本 编程 语言 为 梯形 图 ， 程 序 中 常用 的 编程 元 件 符 号 如 表 3-4 所 示 。 


表 3-4 编程 元 件 的 常用 符号 表 





























名 K 符 ”号 可 使 用 的 地 址 
常 开 触 点 一 | | 一 X.Y.F.G.R.D.E.K 
常 闭 触 点 一 LI/I 一 X.Y.F.G.R.D.E.K 
结果 输出 一 ( ) 一 Y.G.R.D.E.K.A 
结果 取 反 输出 一 〇 ( ) 一 Y .G.R.D.E.K.A 
结果 复位 一 ( R )— Y.G.R.D.E.K.A 
结果 置 位 一 ( S )— Y.G.R.D.E.K.A 
4. 地 址 范围 
PMC 程序 中 所 使 用 的 输入 、 输 出 、 内 部 继电器 、 数 据 寄 存 器 、 定 时 器 、 计 数 器 等 通称 


编程 元 件 。 在 数控 系统 上 ，PMC 作为 机 床 辅助 控制 器 ， 不 但 需要 控制 机 床 的 辅助 动作 ， 而 
且 还 需要 协调 机 床 和 CNC TE, KE, PMC 程序 设计 时 既 要 处 理 机 床 侧 的 输入 /输出 信号， 
也 要 处 理 CNC 侧 的 内 部 控制 信号 。 

以 常用 的 FS-0iD 为 例 ，PMC 程序 设计 时 需要 处 理 的 输入 /输出 信和 号 及 地 址 范围 如 网 3-5 
所 示 ; 由 于 PMC 性 能 有 所 区 别 , 0iD-PMC/L 和 0iD-PMC 可 以 使 用 的 编程 元 件数 量 有 所 不 
同 ， 其 地 址 范围 也 有 表 3-5 所 示 的 区 别 。 
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PMC 


X000~X127 


X200~X327 




















Y000—Y127 


Y200 一 Y327 


F000—F767 
F1000—F1767 


G000—G767 


G1000—G1767 


四 3-5 FS-0iD 的 输入 /输出 信号 


表 3-5 PMC 编程 地 址 范围 表 














CNC 









































TET) | — | 
0iD-PMC/L 0iD-PMC 
机 床 侧 输入 (机 床 一 PMC ) XO ~ X127 X0 ~ X127 .X200 ~ X327 
机 床 侧 输 出 (PMC 一 机 床 ) YO ~ Y127 YO ~ Y127 \Y200 ~ Y327 
CNC 侧 输 入 (CNC 一 PMC) FO ~ F767 FO ~ F767 .F1000 ~ F1767 
CNC 侧 输 出 (PMC 一 CNC) G0 ~ G767 G0 ~ G767 .G1000 ~ G1767 
内 部 继电器 R0 ~ R1499 R0 ~ R7999 
特殊 内 部 继电器 R9000 ~ R9117 R9000 ~ R9499 
扩展 内 部 继电器 E0 ~ E9999 E0 ~ E9999 
































信息 显示 请 求 / 状 态 指 示 位 


A0 ~ A249/ A9000 ~ A9249 


A0 ~ A249/ A9000 ~ A9249 






































定时 器 T1 ~T100 T1 ~ T500 
计数 器 C1 ~ C20 C1 ~ C100 

断 电 保持 型 控制 继电器 K0 ~ K19 .K900 ~ K999 KO ~ K99 \K900 ~ K999 
断 电 保 持 型 数据 寄存 器 DO ~ D2999 DO ~ D9999 
子 程序 号 P1 ~ P512 P1 ~ P5000 
标记 L1 ~ 19999 L1 ~ 19999 


表 中 的 输入 、 输 出 、 内 部 继电器 、 数 据 寄存 器 、 控 制 继电器 、 信 息 显 示 请 求 位 等 编程 元 





5. 特殊 内 部 继电器 


特殊 内 部 继电器 又 称 系统 内 部 继电器 ， 这 是 由 内 部 系统 管理 程序 生成 的 特殊 状态 信号， 
在 用 户 PMC 程序 中 可 使 用 其 触 点 ， 但 不 能 对 线圈 进行 输出 。 正 确 使 用 特殊 内 部 继电器 ， 可 
以 起 到 简化 编程 的 目的 。PMC 程序 中 常用 的 特殊 内 部 继电器 如 下 。 


(1) RIETAN 
特殊 内 部 继电器 R9091 为 PMC 系统 定时 寄存 器 ， 寄 存 器 位 所 代表 的 意义 如 下 。 


R9091.0; H 


R9091.1: 恒 


R9091.5: 周期 200ms 的 脉冲 信号， 


Enn IE 

0” 状 态 。 
“< 39 `, 

1” 状 态 。 




















件 都 能 以 二 进 制 位 信号 的 形式 使 用 ， 地 址 中 的 每 一 字 节 实际 上 都 代表 了 8 位 二 进 制 信号 的 状 
态 ， 如 X0 代表 输入 信号 X0.0 ~ X0. 7 等 。 此 外 ，PMC 程序 中 实际 可 使 用 的 地 址 ， 还 与 CNC 
的 VO 性 能 有 关 ， 如 FS-0iMateD 允许 连接 的 最 大 VO 点 数 为 256/256 点 ， 因 此 ， 来自 机 床 
侧 的 最 大 输入 /输出 点 数 不 能 超过 32/32 字 节 ， 实 际 可 以 使 用 的 地 址 为 X0 ~ X31/Y0 ~ Y31; 
而 FS-0iD 允许 连接 的 最 大 LO 点 数 为 1024/1024 点 ， 因 此 ,来自 机 床 侧 的 最 大 输入 /输出 点 
数 可 以 达到 128/128 字 节 ， 实 际 可 以 使 用 的 地 址 为 X0 ~X127/Y0 ~ Y127 等 。 


“1” 状 态 时 间 104ms, “0” 状态 时 间 96ms。 
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R9091.6: 周期 1s 的 脉冲 信号 ,“1” 状态 时 间 504ms, “0” 状态 时 间 496ms。 

(2) 比较 结果 寄存 器 

特殊 内 部 继电器 R9000 为 比较 指令 处 理 结果 或 算术 运算 状态 ， 寄 存 器 以 下 二 进 制 位 为 
“1” 所 代表 的 意义 如 下 。 

R9000.0: 执行 比较 指令 (功能 指令 COMP 或 COMPB) 时 ， 代 表 输 入 数据 和 基准 数据 
相等 ; 执行 算术 运算 指令 时 ， 代 表 运 算 结果 为 “0”。 

R9000. 1: 执行 比较 指令 (功能 指令 COMP 或 COMPB) 时 ， 代 表 输 入 数据 小 于 基准 数 
据 ， 执行 算术 运算 指令 时 ， 代 表 算 术 运 算 结 果 为 “ 负 ”。 

R9000.5: 算术 运算 溢出 。 

当 PMC 中 执行 文本 数据 输入 (EXIN)、 窗 口 数 据 读 入 (WINDR)、 和 窗口 数据 写 出 
(WINDW) 时 ，R9000. 0 用 来 指示 指令 执行 的 错误 状态 。 

(3) 运算 结果 寄存 器 

特殊 内 部 继电器 R9002 ~ R9005 为 算术 运算 指令 的 结果 输出 ， 例 如 ， 当 PMC 中 执行 二 
进 制 除法 运算 指令 (DIVB) 时 ,特殊 内 部 继电器 R9002 ~ R9005 用 于 存储 除法 运算 的 余 
3.2.2 CNC-PMC 接口 信号 








程序 中 需要 处 理 大 量 CNC 和 PMC 间 的 接口 信号 ， 这 是 CNC 集成 PMC 和 通用 PLC 的 最 
大 区 别 。 接 口 信号 包括 由 PMC 向 CNC 发 送 的 控制 信号 和 由 CNC 向 PMC 发 送 的 工作 状态 信 
息 、 机 床 动作 指令 等 。FANUC 系统 CNC-PMC 的 接口 信号 众多 ,但 很 多 信号 都 只 有 在 CNC 
选择 特殊 的 选择 功能 时 才 需 要 使 用 ， 其 完整 的 说 明 可 参见 附录 ， 数 控 机 床 PMC 编程 常用 的 
基本 信号 如 下 。 

1. PMC 一 CNC 接口 信号 

为 了 选择 CNC 的 操作 方式 、 控 制 坐 标 轴 和 主轴 的 运动 、 控 制 CNC 加 工程 序 的 运行 、 调 
整 坐标 轴 进 给 速度 和 主轴 转速 等 ，PMC 需要 根据 机 床 的 操作 要 求 和 现行 工作 状态 ,通过 
PMC 程序 的 处 理 ， 向 CNC 发 送 相关 的 控制 信号 ; 这 些 信号 对 PMC 而 言 ， 属 于 输出 信号 ， 对 
CNC 而 言 则 属于 输入 信号 。 

在 FANUC 系统 上 ，PMC 一 CNC 接口 信号 以 地 址 G 表示 ,信号 的 性 质 与 机 床 侧 输出 Y 相 
同 ， 只 是 它 不 需要 占用 PMC 的 实际 输出 点 而 已 。FANUC 系统 常用 的 PMC 一 CNC 接口 信号 如 
表 3-6 所 示 ， 信 和 号 的 说 明 可 参见 本 书 附录 。 


表 3-6 常用 的 PMC->CNC 接口 信号 一 览 表 















































地 址 位 (bit) 

(F) 7 6 5 4 3 2 1 0 
G004 MFIN3 MFIN2 FIN 
G005 BFIN AFL BFIN TFIN SFIN EFIN MFIN 
G006 SKIPP OVC * ABSM SRN 
G007 RLSOT EXLM * FLWU RLSOT3 ST STLK 
G008 ERS RRW * SP * ESP * BSL * CSL * IT 
G010 * JV7 * JV6 * JV5 * JV4 * JV3 * JV2 * JVI * JVO 
G011 * JV15 * JV14 * JV13 * JV12 * JV11 * JV10 * JV9 * JV8 
































数控 机 床 PMC 设计 典 例 
















































































































































































( 续 ) 
地 址 位 (bit) 

( 字 节 ) 7 6 5 4 3 2 1 0 
G012 * FV7 * FV6 * FV5 * FV4 * FV3 * FV2 * FV1 * FVO 
G014 ROV2 ROV1 
G016 FID 
G018 HS2D HS2C HS2B HS2A HS1D HS1C HS1B HS1 A 
G019 RT MP2 MP1 HS3 D HS3C HS3B HS3 A 
G023 NOINPS 
G027 CON * SSTP3 * SSTP2 * SSTP1 SWS3 SWS2 SWS1 
G028 PC2SLC SPSTP * SCPF * SUCPF GR2 GRI 
G029 * SSTP SOR SAR GR21 
G030 SOV7 SOV6 SOV5 SOV4 SOV3 SOV2 SOV1 SOV0 
G032 RO8I RO7I RO6I RO5I RO4I RO3I RO2I RO1I 
G033 SIND SSIN SGN R12I R11I R10I RO9I 
G034 R0812 R0712 R0612 R0512 R0412 R0312 R0212 R0112 
G035 SIND2 SSIN2 SGN2 R1212 R1112 R1012 R0912 
G038 * BECLP * BEUCP SPPHS SPSYC 
G041 HS2ID HS2IC HS2IB HS2IA HS1ID HS11C HS1 1B HS1IA 
G042 DMMC HA3ID HS3IC HS3IB HS3IA 
G043 ZRN DNCI MD4 MD2 MD1 
G044 MLK BDTI 
G045 BDT9 BDT8 BDT7 BDT6 BDT5 BDT4 BDT3 BDT2 
G046 DRN KEY4 KEY3 KEY2 KEY1 SBK 
G053 CDZ SMZ UINT TMRON 
G054 U1007 UI006 UI005 UIO04 U1003 U1002 U1001 U1000 
G055 UIO15 UIO14 UIO13 UIO12 UIO11 UIO10 UIO09 UI008 
G060 * TSB 
G061 RGTSP2 RGTSP1 RGTAP 
G062 RTNT * CRTOF 
G066 EKSET RTRCT ENBKY IGNVRY 
G070 MRDYA ORCMA SFRA SRVA CTHIA CTH2A TLMHA TLMLA 
G071 RCHA RSLA INTGA SOCNA MCFNA SPSLA * ESPA ARSTA 
G072 RCHHGA | MFNHGA INCMDA OVRA DEFMDA NRROA ROTAA INDXA 
G073 DSCNA MPOFA SLVA MORCMA 
G074 MRDYB ORCMB SFRB SRVB CTH1B CTH2B TLMHB TLMLB 
G075 RCHB RSLB INTGB SOCNB MCFNB SPSLB * ESPB ARSTB 
G076 RCHHGB | MFNHGB INCMDB OVRB OEFMDB NRROB ROTAB INDXB 
G077 DSCNB MPOFB SLVB MORCMB 
G078 SHA07 SHA06 SHA 05 SHA 04 SHA 03 SHA 02 SHA 01 SHA 00 
G079 SHA11 SHA 10 SHA 09 SHA 08 
G080 SHB07 SHB06 SHB 05 SHB 04 SHB 03 SHB 02 SHB 01 SHB 00 
G081 SHB11 SHB 10 SHB 09 SHB 08 
G096 HROV7 * HROV6 * HROV5 * HROV4 * HROV3 * HROV2 * HROV1 | * HROVO 
G100 +J4 +J3 + 了 且 +J 
G102 -J4 -B -2 -J1 
G104 +EXIA + EXL3 + EXL2 + EXLI 
G105 — EXIA - EXL3 - EXL2 - EXLI 
G106 MI4 MI3 MI2 MII 
G108 MLK4 MLK3 MLK2 MLKI1 





第 3 章 FANUC-PMC 编程 



































( 续 ) 
地 址 位 (bit) 

(h) 7 6 5 4 3 2 1 0 
G114 * 十 [4 * 十 L3 * +12 * + 上 Ll 
G116 * — I4 * 一 L3 * — 12 * — L1 
G118 * + ED4 * + ED3 * + ED2 * + EDI1 
G120 * — ED4 * — ED3 * — ED2 * — EDI 
G124 DTCH4 DTCH3 DTCH2 DTCH1 
G126 SVF4 SVF3 SVF2 SVF1 
G130 * IT4 * IT3 * IT2 * ITI 
G132 + MIT4 + MIT3 + MIT2 + MITI 
G134 — MIT4 — MIT3 — MIT2 -MIT1 


























2. CNC—PMC 接口 信号 

为 了 输出 CNC 的 辅助 功能 指令 以 控制 机 床 辅助 部 件 的 运动 ， 并 对 CNC 的 实际 工作 状态 
进行 显示 、 监 控 等 ，CNC 需要 根据 加 工程 序 的 需要 ， 向 PMC 发 送 相应 的 辅助 指令 和 工作 状 
态 信息 ; 这 些 信号 对 PMC 而 言 ， 属 于 输入 信号 ， 对 CNC 而 言 则 属于 输出 信号 。PMC 程序 需 
要 根据 CNC 的 指令 和 工作 状态 信息 ， 通 过 相关 处 理 ， 向 机 床 侧 输出 控制 电磁 执行 元 件 动作 、 
指示 灯 通 断 等 的 控制 信和 号。 

Æ FANUC 系统 上 ，CNC 一 PMC 的 接口 信号 以 地 址 了 表示 ， 信 和 号 的 性 质 与 机 床 侧 输出 X 
相同 ， 只 是 它 不 需要 占用 PMC 的 实际 输入 点 而 已 。FANUC 系统 常用 的 CNC 一 PMC 接口 信号 
如 表 3-7 所 示 ， 信 和 号 的 说 明 可 参见 本 书 附 录 。 


表 3-7 常用 的 CNC->PMC 接口 信号 一 览 表 








































































































地 址 位 (bit) 

( 字 节 ) 7 6 5 4 3 2 1 0 
F000 OP SA STL SPL RWD 
F001 MA TAP ENB DEN BAL RST AL 
F002 MDRN CUT SRNMV THRD CSS RPDO INCH 
F003 MTCHIN MEDT MMEM MRMT MMDI MJ MH MINC 
F004 MREF MAFL MSBK MABSM MMLK MBDTI 
F005 MBDT9 MBDTS MBDT7 MBDT6 MBDT5 MBDT4 MBDT3 MBDT2 
F007 BF BF TF SF EFD MF 
F008 MF3 MF2 EF 
F009 DM00 DM01 DM02 DM30 
F010 M07 M06 M05 M04 M03 M02 M01 M00 
F011 M15 M14 M13 MI12 M11 M10 M09 M08 
F012 M23 M22 M21 M20 M19 M18 M17 M16 
F013 M31 M30 M29 M28 M27 M26 M25 M24 
F014 M207 M206 M205 M204 M203 M202 M201 M200 
F015 M215 M214 M213 M212 M211 M210 M209 M208 
F016 M307 M306 M305 M304 M303 M302 M301 M300 
F017 M315 M314 M313 M312 M311 M310 M309 M308 
F022 S07 S06 S05 S04 S03 S02 S01 S00 
F023 S15 S14 S13 S12 S11 S10 S09 s08 
F024 S23 S22 S21 S20 S19 S18 S17 S16 
F025 S31 S30 S29 S28 S27 S26 S25 S24 
F026 T07 T06 T05 T04 T03 T02 TO1 T00 
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( 续 ) 
地 址 位 (bit) 

( 字 节 ) 7 6 5 4 3 2 1 0 
F027 T15 T14 T13 T12 T11 T10 T09 T08 
F028 T23 T22 T21 T20 T19 T18 T17 T16 
F029 T31 T30 T29 T28 T27 T26 T25 T24 
F030 B07 B06 B05 B04 B03 B02 B01 B00 
F031 B15 B14 B13 B12 B11 B10 B09 B08 
F032 B23 B22 B21 B20 B19 B18 B17 B16 
F033 B31 B30 B29 B28 B27 B26 B25 B24 
F034 GR30 GR20 GR10 
F035 SPAL 
F036 R080 R070 R060 R050 R040 R030 R020 R010 
F037 R120 R110 R100 R090 
F038 ENB3 ENB2 SUCLP SCLP 
F039 MSPOS 
F040 AR7 AR6 AR5 AR4 AR3 AR2 ARI AR0 
F041 AR15 AR14 AR13 AR12 AR11 AR10 AR09 AR08 
F045 ORARA TLMA LDT2A LDTIA SARA SDTA SSTA ALMA 
F046 MORA2A MORAIA PORA2A SLVSA RCFNA RCHPA CFINA CHPA 
F047 EXOFA INCSTA PCIDTA 
F048 CSPENA 
F049 ORARB TLMB LDT2B LDTIB SARB SDTB SSTB ALMB 
F050 MORA2B MORAIB PORA2B SLVSB RCFNB RCHPB CFINB CHPB 
FO51 EXOFB INCSTB PC1DTB 
F053 EKENB BGEACT RPALM RPBSY PRGDPL INHKY 
F054 U0007 U0006 U0005 U0004 U0003 U0002 U0001 U0000 
F055 U0015 U0014 U0013 U0012 U0011 U0010 U0009 U0008 
F056 U0107 U0106 U0105 U0104 U0103 U0102 U0101 U0100 
F057 U0115 U0114 U0113 U0112 U0111 U0110 U0009 U0008 
F058 U0123 U0122 UO121 UO120 UO119 UO118 UO117 UO116 
F059 U0131 U0130 U0129 U0128 U0127 U0126 U0125 U0124 
F061 BCLP BUCLP 
F062 PRTSF S2MES SIMES AICC 
F065 RTRCTF RGSPM RGSPP 
F066 PECK2 RTPT G08MD 
F076 ROV20 ROV10 RTAP MP20 MP10 
F094 ZP4 ZP3 ZP2 ZP1 
F096 ZP24 ZP23 ZP22 ZP21 
F098 ZP34 ZP33 ZP32 ZP31 
F100 ZP44 ZP43 ZP42 ZP41 
F102 MV4 MV3 MV2 MV1 
F104 INP4 INP3 INP2 INP1 
F106 MVD4 MVD3 MVD2 MVDI 
F108 MMI4 MMI3 MMI2 MMII 
F110 MDTCH4 MDTCH3 MDTCH2 MDTCH1 
F120 ZRF4 ZRF3 ZRF2 ZRF1 
F122 HDO0 
F124 + OT4 + OT3 + OT2 + OTI 
F126 — OT4 - OT3 - OT2 -OTI 
F172 PBATL PBATZ 
F180 CLRCH4 CLRCH3 CLRCH2 CLRCHI 
F274 CSFO1 
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3.2.3 功能 指令 与 编程 


在 PMC 上 ， 除 基本 逻辑 运算 外 ， 还 经 常 需要 进行 定时 、 计 数 、 比 较 、 算 术 运 算 、 程 序 
转移 等 处 理 ， 实 现 这些 功 能 的 PMC 编程 指令 称 为 功能 指令 。 功 能 指令 不 能 通过 简单 的 逻辑 
“与 "、“ 或 "、“ 非 ”运算 实现 ， 因 此 ， 不 能 简单 地 用 梯形 图 的 常 开 / 常 闭 触 点 串 并 联 、 输 出 
线圈 等 形式 表示 ， 它 需要 采用 特殊 的 编程 形式 。 

1. 编程 格式 

在 梯形 图 上 ， 功 能 指令 一 般 以 “功能 框 ”的 形式 进行 编程 ， 功 能 框 的 形式 在 不 同 PMC 
上 有 所 不 同 ，FANUC 系统 PMC 功能 指令 的 编程 形式 如 图 3-6 所 示 。 























控制 条 件 指令 。 参数 
状态 输出 
R500.1 2 R5002 二 S R5377 
ka CTRB| 1 | 0018 

w, SUB56 

i UP/DOWN 
R500.2 Sas 

/ 

X0.4 Kei 
































图 3-6 功能 指令 的 编程 形式 


FANUC 系统 的 PMC 功能 指令 一 般 由 控制 条 件 、 指 令 代 码 、 参 数 、 状 态 输 出 4 部 分 组 
成 ， 其 作用 和 含义 分 别 如 下 。 

1) 控制 条 件 。 控 制 条 件 是 功能 指令 的 输入 和 执行 条 件 ， 它 因 功 能 而 异 。 控 制 条 件 以 助 
记 符 表示 ， 例 如 ，ACT 为 指令 执行 的 启动 输入 ;RST 为 指令 复位 输入 等 。 不 同 功能 指令 对 
控制 条 件 有 规定 的 要 求 ， 在 编程 时 不 可 省 略 ， 也 不 能 改变 位 置 (输入 次 序 ); 复位 输入 RST 
具有 最 高 优先 级 ， 当 RST 为 “1” 时 ， 即 使 ACT 为 “1”， 指 令 也 不 能 启动 和 执行 。 

2) 指令 代码 。 指 令 代码 在 程序 中 以 英文 助 记 符 的 形式 表示 ， 例 如 ，TMR 代表 定时 指 
令 、CTRC 代表 回转 计数 指令 等 ，FS-0iD 常用 功能 指令 可 参见 后 述 的 功能 指令 一 览 表 。 

从 某 种 意义 上 说 ， 功 能 指令 是 PMC 生产 厂家 预先 设计 、 参 数 化 编程 的 PMC 子 程 序 ， 执 
行 功 能 指令 ， 相 当 于 调用 了 某 一 子 程序 ， 因 此 ， 在 FANUC 数控 系统 上 ， 功 能 指令 还 可 以 用 
SUB 号 进行 表示 。SUB 号 与 功能 指令 代码 一 一 对 应 例如， 固定 计数 器 的 指令 代码 为 CTR 
B， 对 应 的 SUB 号 为 SUB 56 等 。 

3) 参数 。 参 数 是 功能 指令 执行 需要 的 操作 数 。 参 数 的 数量 、 意 义 因 指 令 而 异 ， 多 字 
节 、 多 字 操 作 的 功能 指令 需要 定义 多 个 参数 ， 而 程序 结束 指令 END 、 空 操作 指令 NOP 等 则 
不 需要 参数 。 

4) 状态 输出 。 状 态 输出 是 功能 指令 的 执行 结果 ， 其 内 容 与 指令 的 功能 有 关 ， 例 如 ， 定 
时 指令 的 输出 相对 于 延 时 接 通 的 线圈 等 。 状 态 输 出 为 二 进 制 位 ， 故 可 用 线圈 的 形式 编程 ， 线 
圈 地 址 可 由 编程 者 定义 ， 但 以 使 用 内 部 继电器 R 的 情况 居多 。 状 态 输 出 与 功能 指令 有 关 ， 
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如 数据 传送 、 程 序 结束 等 指令 不 能 (不 需要 ) 生成 二 进 制 状态 信息 ， 也 就 无 状态 输出 。 

算术 运算 、 数 据 比 较 等 指令 的 结果 无 法 通过 二 进 制 位 存储 ， 为 此 ，PMC 设计 有 专门 用 
来 存储 算术 运算 、 数 据 比 较 等 结果 的 特殊 内 部 继电器 R9000 ~ R9005， 有 关 R9000 ~ R9005 
的 说 明 可 参见 前 述 。 

2. 数据 存储 格式 

逻辑 运算 指令 处 理 的 是 二 进 制 位 信号 ， 其 操作 数 、 执 行 结果 均 可 利用 存储 器 的 二 进 制 位 
指定 和 保存 ; 功能 指令 有 时 需要 进行 字 节 、 字 、 双 字 操 作 ， 其 操作 数 、 执 行 结果 的 存储 同样 
需要 使 用 字 节 、 字 、 双 字 存 储 右 。 

PMC 数据 存储 器 一 般 以 存储 器 的 起 始 字 节 形 式 指 定 ， 数 据 在 PMC 存储 器 上 的 存储 格 
式 ， 在 不 同 PMC 上 可 能 有 所 不 同 。FANUC 系统 PMC 数据 存储 右 的 起 始 字 节 所 存储 的 是 数 
据 的 最 低 字 节 ， 它 原则 上 应 为 偶数 地 址 。 例 如 ， 当 程序 中 指令 了 D200 时 ， 对 于 字 节 操作 指 
S, EIRE D200 的 8 位 二 进 制 信号 D200.0 ~ D200.7; 对 于 字 操 作 指 令 ， 则 代表 D200 和 
D201 上 存储 的 16 位 二 进 制 信号 D200. 0 ~ D200. 7 和 D201. 0 ~ D201.7; 对 于 双 字 操作 指令 ， 
则 代表 D200 ~ D203 上 所 存储 的 4 字 节 数据 等 。 不 同类 型 的 数据 存储 格式 如 下 。 

1) 十 进 制 数 。 十 进 制 数 以 BCD 正 整数 的 形式 存储 ， 其 格式 如 图 3-7 所 示 ， 存 储 器 的 起 
始 字 节 为 十 位 和 个 位 ; 高 字 节 为 千 位 和 百 位 ， 依 次 类 推 。 









































两 位 十 进 制 数 12 D200 
76543210 


4 位 十 进 制 数 1234 D201 D200 
7654321076543210 
| j 3 
8 位 十 进 制 数 12345678 


D203 D202 D201 D200 
00900620 





图 3-7 十 进 制 数 的 存储 格式 
2) 二 进 制 数 。 二 进 制 数 可 以 带 符 号 和 使 用 浮 点 小 数 ， 数 据 的 存储 格式 如 图 3-8 所 示 ， 
存储 器 的 起 始 字 节 为 数据 低 8 位 (2” ~2 ); 高 字 节 为 高 8 位 (2 225), 依次 类 推 ;最 高 


位 为 符号 位 。 





=128=127 D200 
0 3 


—32768~32767 D201 D200 
15 14 13 12 11 109 8 7 6543210 


| o | 


—99999999~ 99999999 D204 D202 D201 D200 
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 109 8 76543210 


[5222 | J] 


图 3-8 ”二进制 数 的 存储 格式 
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3. 常用 功能 指令 

PMC 可 以 使 用 的 功能 指令 数量 与 PMC 的 功能 有 关 ， 常 用 的 功能 指令 有 定时 、 计 数 、 数 
据 比 较 、 译 码 、 转 换 、 传 送 、 逻 辑 运算 扩展 、 数 学 运算 、 程 序 控 制 和 数据 交换 等 ， 其 指令 代 
码 和 功能 如 表 3-8 所 示 。 


表 3-8 PMC 常用 的 功能 指令 表 































































































































































































































































































































































































类 ) 指令 代码 指令 代号 指令 功能 
TMR SUB3 可 设 定 定 时 器 
TMRB SUB24 固定 时 间 定时 器 
TMRC SUB54 可 变 定时 器 
定时 与 计数 TMRBF SUB77 延 时 断 开 定 时 髓 
CTR SUB5 可 设 定 计数 器 
CTRB SUB56 固定 计数 器 
CTRC SUB55 可 变 计数 需 
回转 控制 ROT SUB6 Hn 回 器 
ROTB SUB26 二 进 制 回转 控制 器 
COIN SUB16 十 进 制 数据 一 致 判 断 
COMP SUB15 十 进 制 数 据 比 较 
COMPB SUB32 二 进 制 数据 比较 
PARI SUB11 奇偶 判断 (奇偶 校 验 ) 
DEC SUB4 十 进 制 数 据 译 码 
DECB SUB25 二 进 制 数据 连续 译 码 
DCNV SUB14 二 /十 进 制 数据 转换 
DCNVB SUB31 扩展 的 二 /十 进 制 数据 转换 
COD SUB7 任意 十 进 制 数据 转换 
CODB SUB27 任意 二 进 制 数据 转换 
NUME SUB23 十 进 制 常数 传送 
NUMEB SUB40 二 进 制 常 数 传送 
MOVB SUB43 字 节 传送 
MOVW SUB44 字 传 送 
MOVD SUB47 双 字 传送 
MOVN SUB45 任意 字 节 传送 
EQB SUB200 1 字 节 二 进 制 数据 判别 ( 等于) 
" we ' EQW SUB201 2 字 节 二 进 制 数据 判别 ( 等于) 
APE T SUB202 4 字 节 二 进 制 数据 判别 (等 于 ) 
换 、 传 送 和 判别 NEB SUB203 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (不 等 于 
NEW SUB204 2 字 节 二 进 制 数 据 判别 (不 等 于 
NED SUB205 4 字 节 二 进 制 数据 判别 (不 等 于 ) 
GTB SUB206 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 ) 
GTW SUB207 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 ) 
GTD SUB208 4 字 节 二 进 制 数 据 判 别 (大 于 ) 
LTB SUB209 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (小 于 ) 
LTW SUB210 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (小 于 ) 
LTD SUB211 4 字 节 二 进 制 数据 判别 (小 于 ) 
GEB SUB212 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 等 于 ) 
GEW SUB213 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 等 于 ) 
GED SUB214 4 字 节 二 进 制 数据 判别 (大 于 等 于 ) 
LEB SUB215 1 字 节 二 进 制 数 据 判 别 ( 小 于 等 于 ) 
LEW SUB216 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (小 于 等 于 ) 
LED SUB217 4 字 节 二 进 制 数据 判别 (小 于 等 于 ) 
RNGB SUB218 1 字 节 二 进 制 数据 判别 (范围 ) 
RNGW SUB219 2 字 节 二 进 制 数据 判别 (范围 ) 
RNGD SUB220 4 字 节 二 进 制 数 据 判 别 (范围 ) 
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( 续 ) 
类 ) 指令 代码 指令 代号 指令 功能 
DIFU SUB57 上 升 沿 检测 
DIFD SUB58 下 降 沿 检测 
MOVE SUB8 字 节 “与 ” 
MOVOR SUB28 字 节 “或 ” 
逻辑 运算 扩展 AND SUB60 逻辑 与 
OR SUB61 逻辑 或 
EOR SUB59 异 或 
NOT SUB62 逻辑 非 
NOP SUB70 空 操作 
ADD SUB19 十 进 制 加 法 
SUB SUB20 十 进 制 减法 
MUL SUB21 十 进 制 乘法 
DIV SUB22 十 进 制 除法 
算术 运算 ADDB SUB36 二 进 制 加 法 
SUBB SUB37 二 进 制 减法 
MULB SUB38 二 进 制 乘法 
DIVB SUB39 二 进 制 除法 
SFT SUB33 移 位 
ENDI SUB1 第 1 级 程序 结束 
END2 SUB2 第 2 级 程序 结束 
END3 SUB48 第 3 级 程序 结束 
END SUB64 梯形 图 程序 结束 
CALL SUB65 条 件 调用 子 程序 
CALLU SUB66 无 条 件 调用 子 程序 
SP SUB71 子 程序 开始 
程序 控制 SPE SUB72 子 程 序 结 束 
JMPC SUB73 子 程序 标记 返回 
COM SUB9 公共 线 控制 开始 
COME SUB29 公共 线 控制 结束 
JMP SUB10 程序 跳 过 
JMPE SUB30 程序 跳 过 结束 
JMPB SUB68 标记 跳 转 
LBL SUB69 跳 转 标记 
DSCH SUB17 十 进 制 数据 检索 
DSCHB SUB34 二 进 制 数据 检索 
数据 表 操 作 XMOV SUB18 十 进 制 数据 传送 
XMOVB SUB35 二 进 制 数据 传送 
DISPB SUB41 文本 信息 显示 
EXIN SUB42 文本 信息 输入 
MMCWR SUB98 MMC 数据 读 取 
数据 交换 MMCWW SUB99 MMC 数据 写 出 
WINDR SUB51 CNC 窗口 数据 读 取 
WINDW SUB52 CNC 窗口 数据 写 出 
AXCTL SUB53 PMC 轴 控 制 
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3.3 ”常用 指令 及 编程 


3.3.1 定时 和 计数 指令 


1. 定时 指令 

PMC 定时 指令 有 TMR、TMRB、TMRC 三 种 ， 指 令 功 能 及 编程 格式 分 别 如 下 。 

(1) TMR 指令 

TMR 定时 指令 的 时 间 可 通过 PMC 参数 设 定 和 改变 ， 它 是 PMC 最 常用 的 定时 指令 ， 指 令 
的 编程 格式 与 功能 如 图 3-9 所 示 。 


ACT MOC | AG | | 
— 01 
2 w =) | 定时 时 间 
| 定时 器 编号 T vde 
启动 输入 定时 输出 | L 


定时 指令 
图 3-9 TMR 指令 的 编程 格式 


指令 中 的 定时 器 编号 与 PMC 规格 有 关 ， 例 如 ，FS-0iD 选择 PMC/L 时 ,编号 可 为 1 ~ 
40， 选 择 0iD-PMC 时 ， 则 可 为 1 ~250 等 。 指 令 中 的 ACT 为 定时 器 启动 信号 ，ACT 为 “1” 
时 启动 定时 ; 指令 中 的 MOC 为 延 时 接 通 状态 输出 ， 当 ACT 为 “1” 且 状态 保持 时 间 大 于 延 
时 设 定 值 时 ，MOC 输出 “1”。 

TMR 指令 的 时 间 单 位 为 ms， 但 定时 器 精度 与 定时 器 的 编号 有 关 ，T1 ~ T8 的 实际 定时 精 
度 为 48ms、 定 时 范围 为 48ms ~ 1572. 8s; T9 ~ T250 的 实际 定时 精度 为 8ms、 定 时 范围 为 
8ms ~262. 136s。 当 PMC 参数 设 定 的 时 间 不 是 定时 精度 的 整数 倍 时 ， 余数 被 忽略 ， 例 如 ， 当 
T1 设 定 500ms 时 ， 实 际 延 时 时 间 为 480ms。TMR 指令 的 延迟 时 间 不 能 在 程序 上 指定 ， 它 需 
要 通过 CNC 的 PMC 参数 设 定 操作 ， 在 定时 器 (TIMER) 设 定 页 面 上 设 定 ， 有 关内 容 可 参见 
本 书 作者 编著 的 《FANUC-0iD 编程 与 操作 》 一 书 (机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 月 )。 

(2) TMRBATMRBF 指令 。TMRBZTMRBF 为 固定 定时 指令 ，TMRB 用 于 延 时 接 通 控制 、 
TMRBF 用 于 延 时 断 开 控制 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 3-10 所 示 。 


ACT TMRB MOC | ACT | | 
SUB24 | 91 | 500 Ci 定时 时 间 











































































































| | | | T 
启动 输入 “定时 指令 定时 器 编号 定时 时 间 定时 输出 wc | L 
a) 延 时 接 通 
ACT MOC | ACT | | 
TMRBF 
k susz | % | 500 e 9 | 定时 时 间 
| na 
启动 输入 ”定时 指令 定时 器 编号 定时 时 间 定时 输出 
b) 延 时 断 开 


图 3-10 TMRB/TMRBF 指令 的 编程 格式 
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指令 中 的 ACT, MOC 含义 与 TMR 相同 ; 定时 器 编号 与 PMC 规格 有 关 ，FS-0iD 选择 
PMC/L 时 ,编号 可 为 1 ~100， 选 择 0iD-PMC 时 ， 则 可 为 1 ~500 等 。TMRBZTMRBF 指令 的 
延迟 时 间 可 在 程序 中 指定 ， 时 间 单 位 为 Ims ， 但 实际 定时 精度 为 gms， 当 设 定 时 间 不 是 定时 
精度 的 整数 倍 时 ， 余 数 部 分 被 忽略 ; 定时 器 的 定时 范围 为 8ms ~32760s。 

(3) TMRC 指令 

TMRC 为 FANUC 早期 CNC 常用 的 PMC 定时 指令 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 3-11 
所 示 。 



































人 TMRC on 
SUB54 | 0 | DOO | R210 m~ ACT | < | 
| 定时 时 间 

















动 输 入 一 
MOC 
定时 精度 
o: Sms; 定时 时 间 _ J i 
1:48ms 存储 器 地 址 





图 3-11 TMRC 指令 的 编程 格式 


指令 中 的 ACT, MOC 含义 与 TMR 相同 ， 指 令 的 定时 精度 可 通过 程序 指定 8ms 或 48ms; 
定时 范围 为 8ms ~1572. 816s; 当 设 定时 间 不 为 定时 精度 整数 倍 时 ， 余 数 部 分 被 忽略 。TMRC 
指令 可 通过 常数 、2 字 节 数据 存储 器 D 或 内 部 继电器 R 来 指令 延 时 时 间 ， 例 如 图 中 的 D400/ 
D401 等 ， 因 此 ， 其 定时 时 间 既 可 直接 在 程序 中 指令 或 改变 ， 也 可 利用 CNC 的 操作 进行 设 
定 ， 其 使 用 较 灵 活 。 但 是 ， 由 于 TMRC 的 定时 控制 需要 占用 连续 4 字 节 存储 器 (D 或 R), 
如 图 中 的 R200 ~ R203 等 ， 且 定时 器 的 时 间 设 定 、 修 改 不 及 TMR 指令 方便 、 直 观 ， 故 目前 
已 较 少 使 用 。 

2. 计数 指令 

PMC 的 计数 器 指令 有 CTR 、CTRB 、CTRC 三 种 ， 指 令 的 功能 和 编程 格式 分 别 如 下 。 

(1) CTR 指令 

CTR 为 可 变 计数 器 指令 ， 其 计数 值 可 通过 PMC 参数 进行 设 定 ， 它 是 最 常用 的 计数 指令 , 
旧 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 3-12 所 示 。 




















CNO WRT 


CTR Í: 
SUB5 | 计数 


UP/ DOWN 器 号 











RST 





ACT 
































图 3-12 CTR 指令 的 编程 格式 


第 3 章 FANUC-PMC 编程 


间 令 的 控制 条 件 如 下 。 

CNO: 计数 起 始 值 选择 。CN0 =0， 计 数 起 始 值 为 0; CN0 =1， 计 数 起 始 值 为 1。 

UP/DOWN: 计数 方向 选择 。UPZDOWN =0 为 加 计数 ， 每 输入 一 个 计数 脉冲 ， 现 行 计 
数值 加 1; UP/DOWN =1 为 减 计 数 ， 每 输入 一 个 计数 脉冲 ， 现 行 计数 值 减 1。 

RST: 计数 器 复位 输入 。RST =0 时 输入 无 效 ; RST =1 时 ， 现 行 计 数值 复位 到 起 始 值 ; 
状态 输出 W 复位 。 

ACT; 计数 脉冲 输入 。 输 入 上 升 沿 有 效 。 

WRT: 计数 器 状态 输出 。 加 计数 时 ， 当 现行 计数 值 到 达 预 置 目标 值 时 WRT = 1; 减 计数 
时 ， 当 现行 计数 值 到 达 起 始 值 时 WRT = 1。 

计数 需 号 : 指令 中 的 计数 需 号 与 PMC 规格 有 关 ， 例如，FS-0iD 选择 PMCAL 时 ,可 以 为 
1 ~20， 选 择 0iD-PMC 时 ， 可 以 为 1~100 等 。 

CTR 指令 的 目标 值 (PRESET) 与 现行 计数 值 (CURRENT) 一 般 通 过 CNC 的 PMC 参数 
设 定 操 作 设 定 ， 有 关内 容 可 参见 本 书 作者 编著 的 《FANUC-0iD 编程 与 操作 》 一 书 (机械 工 
业 出 版 社 ，2013 年 5 月 ) 。 目 标 值 、 现 行 计数 值 可 在 PMC 程序 中 读 取 (参见 5.3 节 )。 

(2) CTRB 指令 

CTRB 为 固定 计数 需 编 程 指令 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 3-13 所 示 。 





























CN0 WRT r A 
CTRB | 1 10 oy 
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图 3-13 CTRB 指令 的 编程 格式 


CTRB 指令 的 控制 条 件 和 状态 输出 WRT 的 意义 同 CTR 指令 ， 但 预 置 目标 值 可 直接 在 程 
序 指令 上 设 定 ， 设 定 范围 为 1 ~32767 (图 中 为 10) 。 

(3) CTRC 指令 

CTRC 为 FANUC 早期 CNC 常用 的 PMC 可 变 计 数 器 指令 ， 指 令 的 编程 格式 与 功能 如 图 3-14 

































































所 示 。 
CTRC 指令 的 控制 条 件 、 状 CNO WRT a 
态 输 出 WRT 的 含义 同 CTR 指令 。 CTRC | D500 |D520 G y 
CTRC 指令 可 通过 常数 、2 字 节 数 UP/DOwN SUB55 0 g g jg g 
据 存储 器 D 或 内 部 继电器 R 来 设 ea š 
定 目标 预 置 值 ， 如 图 中 的 D500/ 
D501 等 ， 因 此 ， 其 预 置 目标 值 既 ACT 
可 直接 在 程序 中 指令 或 改变 ， 也 
可 利用 CNC 的 操作 进行 设 定 ， 其 
使 用 较 灵 活 。 但 是 ， 由 于 CTRC 图 3-14 CTRC 指令 的 编程 格式 
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的 定时 控制 需要 占用 连续 4 字 节 存储 器 (D 或 R) ， 如 图 中 的 D520 ~ D523 等 ， 且 计数 器 的 
设 定 、 修 改 不 及 CTR 指令 方便 、 直 观 ， 故 目前 已 经 较 少 使 用 。 


3.3.2 回转 控制 指令 


回转 控制 指令 是 FANUC 公司 根据 加 工 中 心 刀 库 、 数 控 车 床 刀 架 及 工作 台 分 度 等 数控 机 
床 常见 回转 控制 要 求 而 设计 的 专用 指令 ， 指 令 可 根据 目标 位 置 和 当前 位 置 ， 自 动 输出 转向 、 
剩余 位 置 等 数据 ， 是 自动 换 刀 等 控制 常用 的 编程 指令 (参见 本 书 第 5 章 、 第 6 章 )。 

PMC 的 回转 控制 指令 有 十 进 制 回转 控制 ROT 和 二 进 制 回转 控制 ROTB 两 条 ， 在 早期 的 
FANUC 系统 上 ，M/T/B 等 辅助 机 能 代码 输出 为 十 进 制 (BCD 人 码 ) 格式 ， 故 使 用 ROT 指令 
的 情况 居多 ; 而 新 系列 的 FS-0iD 等 CNC， 其 M/T/B 等 辅助 机 能 代码 的 输出 均 为 二 进 制 ， 故 
使 用 ROTB 指令 更 为 方便 。 

1. 十进制 回转 控制 指令 

十 进 制 回转 控制 指令 ROT 的 编程 格式 如 图 3-15 所 示 ， 指 令 的 编程 要 求 如 下 。 








RNO WRT o) 
ROT 18 |D210 | D220 | D230 


BYT SUB6 rr Inn oo [nun 
000/00 00 |00 
























































图 3-15 ROT 指令 的 编程 格式 


(1) 控制 条 件 

ROT 指令 需要 定义 如 下 控制 条 件 。 

RNO: 回转 计数 起 始 值 选择 。RN0 =0 时 计数 起 始 值 为 0;RN0 =1 时 计数 起 始 值 为 1。 

BYT: 回转 体 的 参数 范围 选择 。BYT =0 为 1 字 节 两 位 BCD 码 1~99; BYT=1 为 2 字 节 
四 位 BCD 码 1 ~9999。 

DIR: 捷径 选择 功能 定义 。DIR = 0 时 捷径 选择 功能 无 效 ; DIR = 1 时 捷径 选择 功能 有 效 。 

POS: 定位 目标 选择 。POS =0 时 以 指令 中 的 目标 位 置 值 为 定位 目标 ; POS =1 时 以 指令 
中 的 目标 位 置 的 前 一 位 置 作为 定位 目标 。 

INC: 剩余 位 置 的 输出 形式 选择 。INC =0 为 绝对 位 置 输出 ， 直 接 以 定位 目标 位 置 作为 镜 
余 位 置 输出 ; INC =1 为 增 量 位 置 输出 ， 剩 余 位 置 输出 值 为 从 当前 位 置 到 定位 目标 需 转 过 的 
回转 体 分 度 位 置 数 。 

ACT: 回转 控制 指令 启动 信号 。 该 信号 一 般 采 用 边沿 信号 。 

(2) 参数 

ROT 指令 需要 定义 如 下 参数 ， 参 数 需要 以 十 进 制 (BCD 码 ) 的 形式 给 定 。 
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回转 体 分 度数 : 以 常数 形式 给 定 的 回转 体 每 转 的 分 度 位 置 数 ， 例 如 ，1° 分 度 的 转台 应 定 
义 为 360、 对 于 18 个 位 置 的 刀 库 应 定义 为 18 等 。 

当前 位 置 值 : 给 定 回 转 体 当前 的 位 置 值 (绝对 值 )， 当 前 位 置 值 需要 以 存储 器 地 址 的 形 
式 给 定 ， 例 如 ， 字 节 、 字 形式 组 合 的 输入 、 数 据 存 储 器 D 或 内 部 继电器 R 等 ， 图 中 为 数据 
寄存 器 D210。 

目标 位 置 值 : 给 定 定位 的 目标 位 置 值 (绝对 值 ) ， 目 标 位置 可 用 常数 或 存储 器 地 址 的 形 
式 给 定 ， 图 中 为 数据 寄存 器 D220, 

(3) 执行 结果 输出 

ROT 指令 的 执行 完成 后 可 输出 如 下 结果 。 

剩余 位 置 : 根据 控制 条 件 INC 的 定义 ， 可 输出 目标 位 置 值 或 需要 转 过 的 分 度 位 置 数 。 

WRT: 转向 输出 。 捷 径 选 择 功能 有 效 时 ，WRT 可 自动 选择 距离 最 短 的 回转 方向 ，WRT =0 
为 正 转 、WRT =1 为 反 转 。 如 捷径 选择 功能 无 效 ，WRT 输出 为 0 ( 正 转 )。 

2. 二 进 制 回转 控制 指令 

二 进 制 回转 控制 指令 ROTB 的 控制 条 件 、 人 参数 及 指令 的 作用 、 功 能 均 与 ROT 类 似 ， 指 
令 的 编程 格式 如 图 3-16 所 示 。 















































RNO WRT i 
ROTB 2 D200 | D210 | D220 | D230 ` / 
DIR | SUB2 00 Ip00|o0 loo loo 
00 ppp pn |oo oon 
POS 
INC 
ACT 









































图 3-16 ROTB 指令 的 编程 格式 





ROTB 指令 和 ROT 指令 在 使 用 上 主要 有 如 下 区 别 。 

1) ROT 指令 中 的 回转 体 分 度数 ， 需 要 以 常数 的 形式 指定 ， 改 变 分 度数 需要 修改 PMC 
程序 ， 但 ROTB 的 回转 体 分 度数 使 用 存储 器 地 址 ， 故 可 通过 MDI/LCD 面板 的 设 定 ， 在 不 修 
改 PMC 程序 的 情况 下 直接 改变 。 

2) ROT 指令 中 使 用 的 参数 为 十 进 制 格式 (BCD 码 ) ， 而 ROTB 中 使 用 的 参数 为 二 进 制 ， 
因此 ， 对 于 FS-0iC/D 等 M/T/B 代码 为 二 进 制 输出 的 CNC 来 说 ， 可 利用 M/T/B 代码 直接 定 
义 目 标 位 置 ， 而 不 需要 进行 数据 格式 的 转换 。 

3) ROT 指令 中 可 控制 的 回转 体 最 大 分 度数 为 9999 (2 字 节 BCD 145), 而 ROTB 最 大 可 
以 控制 的 分 度 位 置 数 为 4 字 节 二 进 制 数 4294967295 (23 -1) ， 其 控制 范围 更 大 。 

4) ROT 指令 的 参数 范围 通过 控制 条 件 BYT 进行 定义 ，ROTB 则 通过 指令 参数 进行 定 
义 。 指 令 中 的 数据 格式 参数 的 定义 方式 如 下 。 

1: 1 字 节 二 进 制 数 ; 
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2: 2 字 节 二 进 制 数 ; 
4: 4 字 节 二 进 制 数 。 


3.3.3 数据 比较 、 译 码 、 传 送 类 指令 


1. 数据 比较 指令 

FANUC 系统 PMC 可 使 用 的 数据 比较 指令 有 COIN、COMP、COMPB、PARI 等 ， 其 中 ， 
COIN 用 于 一 致 比较 ，COMP 用 于 十 进 制 比较 ，COMPB 用 于 二 进 制 比较 ，PARI 为 奇偶 校 验 
指令 。 比 较 指 令 的 编程 格式 和 功能 如 下 。 

(1) COIN 指令 

COIN 指令 用 于 十 进 制 数 据 (BCD 码 ) 的 一 致 判断 ， 当 输入 数据 和 基准 数据 一 致 时 ， 结 
果 输 出 为 “1”， 否 则 为 “0”， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-17 所 示 。 









































BYT WRT EY A 
COIN 1 D520 | D522 w Sg 
SUB16 

00000 un 

ACI 000I00 nn 



































图 3-17 COIN 指令 的 编程 格式 


虽 令 的 控制 条 件 中 的 BYT 为 数据 长 度 选择 ，BYT =0 为 2 位 BCD 码 ; BYT=1 为 4 位 
BCD 码 。ACT 为 数据 比较 启动 信号 ，ACT =1 时 ,数据 比较 开始 ， 结 果 输 出 状态 将 更 新 ，; 
ACT =0 时 ， 不 进行 数据 比较 ， 结 果 输 出 保持 不 变 。 

旧 令 参数 中 的 输入 数据 格式 设 定 0 时 ， 输 入 数据 以 常数 形式 指定 ; 设 定 1 时 ,输入 数据 
以 存储 器 地 址 形式 指定 。 指 令 中 的 输入 数据 是 按 规定 的 格式 输入 的 被 比较 数据 ; 基准 数据 是 
数据 比较 的 基准 ， 它 需要 以 存储 器 地 址 的 形式 指定 。 

结果 输出 WRT 为 比较 结果 的 状态 输出 ， 如 输入 数据 和 基准 数据 一 致 ，WRT 输出 为 1， 
否则 WRT 为 0。 

(2) COMP 指令 

COMP 指令 用 于 十 进 制 数 (BCD 码 ) 的 大 小 比较 ， 当 输入 数据 小 于 基准 数据 时 ， 结果 
输出 为 “1”， 否 则 输出 为 “0”， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-18 所 示 。 





























BYT WRT 
COMP|1 D520 | D522 = 
SUB15 

000/00 100 

ACT 000100 |00 



































图 3-18 COMP 指令 的 编程 格式 


COMP 指令 的 控制 条 件 、 参 数 要 求 与 CON 指令 相同 ， 如 输入 数据 小 于 基准 数据 ， 结 果 
输出 WRT “17”; 否则 WRT 输出 为 “0”。 
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(3) COMPB 指令 
COMPB 指令 用 于 二 进 制 数据 的 大 小 比较 ， 其 比较 结果 存储 在 PMC 的 内 部 特殊 继电器 
R9000 中 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-19 所 示 。 





ACT COMPB | 1002 D520 D522 
| | sup 000 ú |00 





000 | 00 00 




















图 3-19 COMPB 指令 的 编程 格式 


COMPB 指令 的 功能 、 控 制 条件 、 参 数 与 COMP 指令 基本 相同 ,但 其 输入 数据 的 格式 和 
长 度 ， 需 要 通过 输入 数据 格式 这 一 参数 进行 定义 。 输 入 数据 格式 参数 是 4 位 十 进 制 常 数 ， 其 
前 2 位 用 于 数据 格式 定义 ，00 为 常数 ，10 为 存储 器 地 址 ; 后 2 位 定义 数据 长 度 ，01 为 1 字 
节 ，02 为 2 字 节 ，04 为 4 字 节 。 

数据 比较 结果 存储 于 PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000 上 ， 当 输入 数据 等 于 基准 数据 时 ， 
R9000.0 =1; 当 输 入 数据 小 于 基准 数据 时 ，R9000. 1 =1。 

(4) PARI 指令 

PARI 指令 用 于 数据 的 奇偶 性 判断 ， 多 用 于 通信 。 奇 偶 校 验 按 字 节 进行 ， 校 验 出 错时 可 
在 WRT 上 输出 错误 信和 号， 指令 的 
编程 格式 如 图 3-20 所 示 。 O.E WRT y; 5, 

PARI 指令 控制 条 件 中 的 O. E aa 
用 来 定义 校 验方 式 ，0.E =0 为 RST 0000 
偶 校 验 ，0. E =1 WAR. RST a 
为 复位 输入 ，RST =1 时 错误 输出 ACT 
WRT 将 复位 。ACT 为 数据 校 验 启 
动 输入 ，ACT =1 时 校 验 开始 ， 结 
果 输 出 WRT 状态 更 新 ; ACT =0 
时 数据 校 验 无 效 ， 结 果 输 出 WRT 保持 不 变 。 

2. 数据 译 码 指令 

数据 译 码 指令 的 作用 与 数据 比较 指令 类 似 ， 当 输入 数据 与 基准 数据 ( 译 码 值 ) 一 致 时 ， 
其 执行 结果 输出 为 1。FS-0iD 的 PMC 译 码 指令 有 DEC. DECB 两 种 ，DEC 用 于 十 进 制 
(BCD 码 ) 译 码 ; DECB 用 于 二 进 制 译 码 。 指 令 的 编程 格式 和 功能 如 下 。 

(1) DEC 指令 

DEC 指令 用 于 2 位 十 进 制 数 译 码 ， 输 入 数据 应 为 BCD 格式 的 十 进 制 数 ， 指 令 的 编程 格 
式 如 图 3-21 所 示 。 










































































图 3-20 PARI 指令 的 编程 格式 











|| ACT 























R200 | 3011 
|| DEC uu uu Á / 
U0 |100 


图 3-21 DEC 指令 的 编程 格式 
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图 中 的 ACT 为 译 码 启动 信号 ，WRT 为 译 码 输出 ， 其 作用 和 含义 与 指令 COIN 相同 。 

指令 中 的 输入 数据 为 需要 进行 译 码 的 输入 数据 ， 它 应 以 存储 器 地 址 的 形式 指定 (图 中 
为 R200)。 指 令 中 的 译 码 参数 用 来 定义 基准 数据 和 译 码 位 数 ， 以 4 位 十 进 制 常数 的 形式 定 
义 ， 前 2 位 定义 基准 数据 ( 译 码 值 ， 图 中 为 30); 后 2 位 定义 译 码 位 数 ， 设 定 01 时 ， 只 对 个 
位 译 码 ; 设 定 10 时 只 对 十 位 译 码 ; 设 定 11 时 ， 同 时 对 个 位 和 十 位 译 码 。 例 如 ， 对 于 图 3-21 
的 程序 ， 如 果 输 入 数据 R200 =30， 其 输出 WRT =1; 如 将 译 码 参数 定义 为 3001， 则 只 要 R200 
的 个 位 为 0， 其 输出 WRT 就 为 “1”， 即 在 R200 =00. 10, 20, =. 90 时 ,输出 WRT 均 为 1。 

(2) DECB 指令 

DECB 指令 可 对 1、2 或 4 字 节 的 二 进 制 数 进 行 连续 译 码 ， 每 次 可 译 出 8 个 连续 数据 ， 
指令 的 编程 格式 如 图 3-22 所 示 。 





| ACT | DECB | 4 F10 00 R200 
| | SUB25 |l l 00 00 00 























Uu 00 00 Uu 





图 3-22 DECB 指令 的 编程 格式 


上 § 令 中 的 ACT 为 译 码 启动 信号 ， 其 含义 与 指令 COIN 相同 。 指 令 参 数 的 要 求 如 下 。 

输入 格式 : 以 常数 形式 定义 的 输入 数据 长 度 1. 2. 4 分 别 代表 1、2、4 字 市 二 进 
制 数 。 

输入 数据 : 需要 译 码 的 输入 数据 ， 应 以 存储 器 地 址 的 形式 指定 (图 中 为 Fl0) 。 

基准 数据 : 以 常数 形式 定义 的 基准 数据 的 起 始 值 ， 由 于 DECB 可 进行 8 个 连续 正 整数 的 
译 码 ， 故 定义 为 00 时 ， 就 相当 于 给 定 了 8 个 连续 基准 数据 00、01、02、…、07。 

结果 寄存 : 结果 寄存 器 应 为 1 字 节 的 内 部 继电器 或 数据 寄存 器 (图 中 为 R200) ， 它 用 来 
存储 8 个 连续 数据 的 比较 结果 ， 当 输入 数据 与 基准 数据 的 起 始 值 一 致 时 ， 寄 存 器 的 bit0 为 
“1”; 当 输 入 数据 与 第 2 个 基准 数据 一 臻 时， 寄存 器 的 bitl 为 “1”， 依 次 类 推 。 例 如 ， 对 于 
图 3-22 的 程序 ， 因 为 F10 为 CNC 的 4 字 节 二 进 制 M 代码 输出 ， 它 可 进行 CNC 的 M00 ~ M07 
虽 令 译 码 ， 其 结果 保存 在 R200.0 ~ R200.7 上 ， 即 CNC 输出 M00 时 ，R200.0 =1， 输 出 MO1 
时 ，R200. 1 =1 等 。 

3. 数据 转换 指令 

PMC 的 数据 转换 指令 可 用 于 二 /十 进 制 转换 和 任意 数据 转换 。 数 据 转换 指令 有 DCNV、 
DCNVB 和 COD 、CODB 两 类 ， 前 者 用 于 二 /十 进 制 转换 ， 后 者 用 于 任意 数据 转换 。 

(1) DCNV 指令 

DCNV 指令 可 将 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 (BCD 码 ) ， 或 反之 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-23 
所 示 。 

DCNYV 指令 的 控制 条 件 如 下 。 

BYT: 输入 /输出 数据 的 格式 (FRK) 选择 。BYT =0 为 1 字 节 ; BYT =1 为 2 ET. 

CNV: 数据 转换 方式 。CNV = 0 为 二 进 制 一 十 进 制 转换 ; CNV = 1 为 十 进 制 一 二 进 制 
转换 。 

RST: 复位 输入 ，RST =1 时 可 将 错误 输出 WRT 复位 。 



































第 3 章 FANUC-PMC 编程 





BYT WRT 
DCNV |R200 | R100 
CNV | SUB14 





一 一 









































图 3-23 DCNYV 指令 的 编程 格式 


ACT: 数据 转换 启动 输入 ，ACT =1 时 启动 数据 转换 。 

旧 令 的 参数 要 求 如 下 。 

输入 数据 地 址 : 定义 需要 进行 转换 的 数据 存储 器 地 址 。 

输出 数据 地 址 : 定义 保存 转换 结果 的 数据 存储 器 地 址 。 

WRT: 错误 输出 ， 当 转换 数据 格式 错误 或 数据 游 出 时 ，WRT 输出 “1”。 

(2) DCNVB 指令 

DCNVB 指令 的 作用 与 DCNV 基本 相同 ， 但 它 可 用 于 4 字 节 数据 转换 ， 且 可 转换 负数 ， 
指令 的 编程 格式 如 图 3-24 所 示 。 

















SIN WRT / \ 
DCNVB| 4 R200 | R100 / 
cnv |SUB31 |00 |000|000 
00 lo00|000 
RST 
ACT 






































图 3-24 DCNVB 指令 的 编程 格式 


上 § 仿 的 控制 条 件 中 的 CNV、RST、ACT 含义 同 DCNYV 指令 。 

控制 条 件 SIN 用 来 选择 十 进 制 符号 ， 如 SIN = 1， 在 十 进 制 转换 为 二 进 制 时 ， 其 输入 数 
据 为 负数 ， 当 输入 数据 为 十 进 制 正 数 或 进行 二 进 制 一 十 进 制 转换 时 ， 均 应 定义 SIN =0; 因 
为 二 进 制 一 十 进 制 转换 时 ， 数 据 的 符号 在 特殊 内 部 继电器 R9000. 1 上 输出 ，R9000.1 = 1， 
代表 所 转换 的 数据 为 负数 。 

上 § 邻 参 数 中 的 数据 格式 用 来 指定 数据 长 度 ， 设 定 1、2、4 分 别 表示 1、2、4 r; 错误 
输出 WRT 在 转换 数据 格式 错误 或 数据 溢出 时 为 “1”。 

(3) COD 指令 

COD 指令 用 于 任意 十 进 制 数据 的 转换 ， 它 可 用 于 诸如 Fl 位 、F2 位 数 进 给 指令 的 译 码 ， 
以 便 将 加 工程 序 中 的 FO ~ FO 或 F00 ~ F99 指令 转换 为 4 位 实际 进 给 速度 值 。 指 令 的 编程 格 
式 如 图 3-25 所 示 。 
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BYT cop |4 R200 |R100 |0100 | WRT / j 








N / 
0200 
suB7 unn 000 000 loso 
Rar 00 Inn nn ioo 





00 |00 looo 






































图 3-25 COD 指令 的 编程 格式 


COD 指令 控制 条 件 中 的 BYT 为 数据 表 中 的 数据 格式 (FK) 选择 ，BYT =0 为 2 位 十 
进 制 数 00 ~99 (BCD 码 ); BYT=1 为 4 位 十 进 制 数 0000 ~9999。 控 制 条 件 RST 为 复位 输 
入 ，RST =1 时 ,可 将 错误 输出 WRT 复位 ; ACT 为 数据 转换 启动 输入 ，ACT =1 时 ， 启 动 数 
据 转 换 。 

间 令 的 参数 要 求 如 下 。 

数据 表 长 度 : 以 常数 的 形式 所 定义 数据 表 的 长 度 ， 输 入 范围 为 00 ~99。 

转换 数据 输入 地 址 ， 以 存储 器 地 址 形式 指定 的 转换 数据 ， 转 换 数据 的 范围 应 为 00 ~99。 

转换 数据 输出 地 址 : 指定 保存 转换 结果 的 存储 器 起 始 地 址 。 

数据 表 : 按照 次 序 排列 的 转换 数据 表 ， 最 大 允许 100 组 数据 。 

错误 输出 WRT: 数据 格式 错误 或 数据 溢出 时 为 “1”。 

COD 指令 的 数据 转换 以 “ 查 表 ” 的 方式 进行 ， 其 转换 过 程 如 图 3-26 所 示 。 

例如 ， 当 图 3-26 所 示 的 指令 用 于 F2 位 数 000000 






























































译 码 时 ， 假 设 编程 指令 F00, F01, F02, F03 R20 DDD 
所 对 应 的 实际 进 给 速度 值 分 别 为 100mmymin、 - DD o0 
200mm/min, 500mm/min, 1000mm/min, Jf Si 0100 
储 器 R200 的 内 容 应 为 CNC 输出 到 PMC 的 — nD nD 上 
F2 位 数 代码 ; 而 数据 表 中 则 应 存储 F2 位 数 代 R1000 Riol | Tem 
码 所 对 应 的 实际 进 给 速度 值 100mm/min、 eee 

200mm/min, 500mm/min, 1000mm/min, 这 图 3-26 COD 指令 的 数据 转换 


样 ， 如 果 R200 为 02 (F2 位 数 代码 F02), 
由 于 数据 表 中 存储 的 第 3 个 数据 (地 址 02) 为 0500， 因 此 ， 转 换 结果 存储 器 R100、 
R101 的 内 容 将 为 0500; 如 果 R200 为 03 (F2 位 数 代 码 F03), ， 则 R100, R101 的 内 容 将 
为 1000; 故 可 将 编程 中 的 F2 位 进 给 速度 指令 F02 F03 转换 为 实际 进 给 速度 500mm/min、 
1000mm/min。 

(4) CODB 指令 

CODB 指令 用 于 任意 二 进 制 数 据 转换 ， 其 作用 和 指令 COD 类 似 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 
3-27 所 示 。 

CODB 指令 的 转换 数据 均 以 二 进 制 格式 存储 ， 数 据 表 的 长 度 可 达 256 组 数据 。CODB 指 
令 的 数据 表 数 据 格式 需要 通过 指令 中 的 数据 格式 参数 定义 ， 数据 表 中 的 数据 格式 (长度 ) 
设 定 值 可 为 1、2、4， 以 定义 数据 表 数 据 为 1、2、4 字 节 二 进 制 数 。CODB 指令 常用 于 进 给 、 
主轴 倍率 开关 的 数据 转换 ， 指 令 的 使 用 实例 可 参见 4.5 节 。 


第 3 章 FANUC-PMC 编程 




















RoT, CODB | 2 250 R200 | R100 |1234 WRT ( ) 
5678 
SUB27 00 I0000001000 | 
00 oo i000|000|890 
ACT 00 00 |... 
DDD 
































图 3-27 CODB 指令 的 编程 格式 





4. 数据 传送 指令 

数据 传送 指令 包括 常数 传送 和 存储 器 传送 两 类 ， 常 数 传送 指令 有 十 进 制 常数 传送 NUME 
和 二 进 制 常数 传送 NUMEB 两 条 ; 存储 器 传送 指令 有 字 节 、 字 、 双 字 和 多 字 节 传送 4 种 。 

(1) NUME 指令 

NUME 指令 在 FANUC 资料 中 称 常数 定义 指令 ， 该 指令 用 于 十 进 制 常数 传送 ， 它 可 将 常 
数 00 ~99 (1 字 节 ) 或 0000 ~9999 (2 字 节 ) 传送 到 指定 的 存储 右 中 。 指 令 的 编程 格式 如 
图 3-28 所 示 。 











BYT| NUME | 2198 R100 


SUB23 | 0 0 0000 
000 



































图 3-28 NUME 指令 的 编程 格式 


间 令 控制 条 件 中 的 BYT 用 来 定义 常数 的 格式 (FRK), BYT =0 为 2 位 十 进 制 数 00 ~ 99 
(BCD 码 ); BYT =1 为 4 位 十 进 制 数 0000 ~9999, ACT 为 指令 执行 启动 信号 ，ACT = 1 时 执 
行 传送 操作 。 数 据 存储 器 地 址 用 来 指令 传送 目标 位 置 。 

(2) NUMEB 指令 
NUMEB 指令 用 于 二 进 制 常数 传送 ， 它 可 将 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 的 十 进 制 常 数 转 换 为 
二 进 制 ， 并 传送 到 指定 的 存储 器 中 。 指 令 的 编程 格式 如 图 3-29 所 示 。 











| || ACT NUMEB | 4 21980000 | R100 


SUB40 |0000 nn 0000 

















000 





图 3-29 NUMEB 指令 的 编程 格式 


此 令 参数 中 的 数据 长 度 用 来 定义 常数 的 字 长 ,输入 值 1、2、4 代表 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 。 
需要 传送 的 常数 为 十 进 制 ， 它 在 传送 时 可 自动 转换 为 二 进 制 ， 并 保存 到 指定 的 数据 存储 器 上 。 

(3) MOVB, MOVW. MOVD 指令 

MOVB, MO0OVW. MOVD 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 传 送 ， 它 可 将 1 字 节 、2 字 节 、4 字 
节 的 数据 从 源 存储 器 传送 到 目标 存储 器 中 。 指 令 的 编程 格式 如 图 3-30 所 示 。 
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ACT | MOVB | R200 | R100 
| | | suB43 000/00 

















00 











00000 
00000MOVB(SUB43) 
0000 MOVW(SUB44) 

00000 MOVD(SUB45) 


图 3-30 MOVB、MOVW、MOVD 指令 的 编程 格式 


(4) MOVN 指令 

MOVN 指令 用 于 多 字 节 传送 ， 它 可 一 次 性 将 最 大 200 字 节 的 连续 数据 从 一 个 存储 器 区 传 
送 到 另 一 个 存储 器 区 ， 指 令 作 用 与 MOVB 相同 ， 编 程 格式 如 图 3-31 所 示 。 指 令 中 的 数据 长 
度 参 数 用 来 定义 传送 数据 长 度 ， 输 入 范围 为 1 ~200。 








ACT| MOVN | 200 | R400 | R200 
SUB45 00 Hun unu 
00 100 0o00 























图 3-31 MOVN 指令 的 编程 格式 


5. 数据 判别 指令 

数据 判别 指令 为 数据 比较 指令 的 扩展 ， 它 包括 二 进 制 、 带 符号 数据 的 等 于 (EQ) 、 不 等 
于 (NE). KF (GT), JT (LT) 、 大 于 等 于 (GE) 、 小 于 等 于 (LE) 等 大 小 判别 和 范围 
判别 (RNG) 两 类 ， 每 类 指令 又 分 字 节 、 字 、 双 字 3 条 ， 指 令 代 码 最 后 字符 为 数据 长 度 代 
码 ，B 代表 1 字 节 、W 代表 2 字 节 、D 代表 4 字 节 ， 例 如 ，EQB 为 1 字 节 、EQW 为 2 字 节 、 
EQD 为 4 字 节 二 进 制 数 的 等 于 判别 等 。 指 令 编程 要 求 和 功能 如 下 。 

(1) 大 小 判别 指令 

数据 大 小 判别 指令 可 用 于 1 字 节 、2 字 节 或 4 字 节 二 进 制 数 的 等 于 (EQ) 、 不 等 于 
(NE), AF (GT), DF (LT) 、 大 于 等 于 (GE) 、 小 于 等 于 (LE) 判别， 数据 大 小 判别 
旧 令 除了 指令 代码 和 SUB 号 不 同 外 ， 其 指令 格式 、 控 制 条 件 、 参 数 等 内 容 均 相同 。 指 令 的 
编程 格式 如 图 3-32 所 示 。 
























































| AcT| EQB R200 R100 WRT 1 ' 
| | SUB200 0001 0002 \ J, | 
00 000000 
EQB/EQW/EQD(SUB200/201/202) 00000000 
NEB/NEW/NEQ(SUB203/204/205) n0000 
00000000 


000 

000 

0000 
000GTB/GTW/GTD(SUB206/207/208) 
o0 Ú O LTB/LTW/LTD(SUB209/210/211) 

DU 0 0 J O GEB/GEW/GED(SUB212/213/214) 
o 0 0 0 0 LEB/LEW/LED(SUN215/216/217) 


图 3-32 ”大 小 判别 指令 的 编程 格式 
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大 小 判别 指令 在 ACT 为 1 时 启动 ， 如 果 输 入 数据 等 于 (EQ) 或 不 等 于 (NE). K+ 
(GT)、 小 于 (LT)、 大 于 等 于 (GE)、 小 于 等 于 (LE) 基准 数据 ， 其 结果 输出 WRT 为 
“1”, W, WRT 为 0。 

(2) 范围 判别 指令 

数据 范围 判别 指令 可 用 于 1 字 节 、2 字 节 或 4 字 节 二 进 制 数 的 范围 判别 ， 指 令 代 码 最 后 
的 字符 同样 是 数据 长 度 的 代码 ，B 代表 字 节 、W 代表 字 、D 代表 双 字 。 

数据 范围 判别 指令 除了 指令 代码 和 SUB 号 不 同 外 ， 其 他 的 指令 格式 、 控 制 条 件 、 参 数 
等 内 容 均 相 同 。 指 令 的 编程 格式 如 图 3-33 所 示 。 

数据 范围 判别 指令 在 ACT 为 1 时 启动 ， 如 果 输 入 数据 处 于 操作 数 1 ~ 操作 数 2 的 范围 之 
内 ， 输 出 WRT 为 “1”， 否 则 ，WRT 为 0。 







































































kj AcT| RNGB | R200 | R210 | R100 |WRT i I | 

| | | SUB218|0001I0002|10003 \ / | 

00000 0000 

RNGB/RNGW/RNGD 00000000 

(SUB218/219/220) 00000 
00000000 
00000 
00000000 

图 3-33 范围 判别 指令 的 编程 格式 











34 ”逻辑 和 算术 运算 指令 


3.4.1 逻辑 运算 指令 

1. 边沿 检测 指令 

边沿 检测 指令 DIFU 和 DIFD 可 用 于 信号 的 上 升 或 下 降 沿 检测 ， 指 令 的 编程 格式 和 功能 
如 下 。 

(1) DIFU 指令 

DIFU 指令 用 于 上 升 沿 检 测 ， 检 测 信号 的 宽度 为 1 个 PLC 循环 周期 。 指 令 的 编程 格式 如 
图 3-34 所 示 。 





WRT / N | 
\ / | 


ACT| piFU | 1 
SUB57 a 








oo 














图 3-34 DIFU 指令 的 编程 格式 


指令 中 的 ACT 为 输入 信号 ，WRT 为 上 升 沿 输出 ， 指 令 参 数 中 的 上 升 治 号 是 以 常数 定义 
的 边沿 编号 ， 不 同 ACT 输入 触 点 的 边沿 应 使 用 不 同 的 编号 ， 参 数 的 输入 范围 为 1 ~ 256。 








数控 机 床 PMC 设计 典 例 


(2) DIFD 指令 
DIFD 指令 用 于 下 降 沿 检测 ， 指 令 作 用 和 参数 定义 方法 同 DIFU ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-35 
所 示 。 





Fi ACT | DIFD WRT / š 
\ 


| | SUB58 











GCN 
oo 











图 3-35 DIFD 指令 的 编程 格式 

2 字 节 、 字 、 双 字 逻 辑 运 算 指令 

(1) MOVE 指令 

MOVE 指令 用 于 字 节 “与 ”运算 ， 指 令 同 时 具有 传送 的 功能 ， 其 编程 格式 如 图 3-36 
所 示 。 

执行 MOVE 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 所 定义 的 1 字 节 数据 的 高 4 位 和 低 4 人 位， 分别 和 指 
邻 参数 中 的 高 4 位 操作 数 、 低 4 位 操作 数 ， 逐 位 进行 逻辑 “与 ”运算 ,运算 结果 输出 到 结 
果 数 据 存储 器 中 。 例 如 ， 对 于 图 3-36 中 的 指令 ， 当 R400 = 1110 0101 时 ,通过 与 操作 数 
“1001 1111” 的 “与 ”运算 ， 在 结果 寄存 器 R200 中 得 到 的 结果 为 1000 0101, 























l| Acr| MOVE| 1001 |1111 |R400 | R200 
ll SUB8 | 04 |040 |0001000 
| 0001000 uuu uuu 

















图 3-36 MOVE 指令 的 编程 格式 





(2) MOVOR 指令 
MOVOR 指令 用 于 字 节 “或 ”运算 ， 指 令 同 样 具 有 传送 的 功能 ， 其 编程 格式 如 图 3-37 所 示 。 





| ACT | MOVOR | R400 R100 | R200 
| | SUB28 DD 000 |000 

















000 00 000 








图 3-37 MOVOR 指令 的 编程 格式 


执行 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 的 1 字 节 数据 和 操作 数 地 址 中 所 定义 的 数据 ， 逐 位 进行 
逻辑 “或 ”运算 ， 运 算 结果 输出 到 结果 数据 存储 器 中 。 例 如 ， 对 于 图 3-37 中 的 指令 ， 当 
R400 =1110 0101. R100 = 1001 1111 时 ， 通 过 位 “或 ”运算 ， 在 结果 寄存 器 R200 中 得 到 的 
结果 为 1111 1111, 

(3) AND 指令 

AND 指令 可 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “与 ”运算 ， 指 令 同 时 具有 传送 的 功能 ， 其 编程 格 
式 如 图 3-38 所 示 。 

执行 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 的 1 ~4 字 节 数 据 和 指令 参数 的 操作 数 (存储 器 地 址 或 党 
数 ) ， 逐 位 进行 逻辑 “与 ”运算 ， 运 算 结 果 输 出 到 结果 数据 存储 器 中 。 指 令 参 数 中 的 操作 数 
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ACT| AND 1002 R400 R100 R200 
| | | SUB60 | 000 Hun 000 |000 























00 0o00 000 





图 3-38 AND 指令 的 编程 格式 
格式 以 4 位 十 进 制 数 的 形式 定义 ， 前 2 位 用 来 指定 操作 数 的 形式 ，00 为 常数 ，10 为 存储 器 
地 址 ; 后 2 位 用 来 定义 操作 数 长 度 ，01、02 、04 分 别 代表 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 。 
(4) OR 指令 
OR 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “或 ”运算 ， 除 了 运算 方式 不 同 外 ， 指 令 的 其 他 含义 与 
AND 相同 ， 其 编程 格式 如 图 3-39 所 示 。 











看 ACT | OR 1002 | R400 | R100 | R200 
出 SUB61 | 000 | §000 Dun 1000 








Uü 000 000 


























图 3-39 OR 指令 的 编程 格式 


(5) EOR 指令 
EOR 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “ 异 或 ”运算 ,除了 运算 方式 不 同 外 ， 指 令 的 其 他 合 
义 与 AND 指令 相同 ,编程 格式 如 图 3-40 所 示 。 








| ACT| EOR 1002 R400 R100 R200 
| | SUB59 | 000 |000 1000 unun 























00 000 |00 000 





图 3-40 EOR 指令 的 编程 格式 


(6) NOT 指令 
NOT 指令 用 于 字 节 、 字 、 双 字 的 “ 非 ” 运 算 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-41 所 示 。 








ji ACT NOT 0002 R400 R200 
| | SUB62 | O00 000 000 
00 000 000 


























图 3-41 NOT 指令 的 编程 格式 
执行 指令 可 将 输入 数据 地 址 中 的 1 ~4 字 节 内 容 逐 位 “ 取 反 ”后 ， 输 出 到 结果 数据 存储 
髓 中 。 指 令 参 数 中 的 数据 格式 为 4 位 十 进 制 数 ， 前 2 位 规定 为 00; 后 2 位 用 来 定义 输入 数据 
KÆ, 01, 02, 04 分 别 代 表 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 。 
3.4.2 算术 运算 指令 
FS-0iD 的 PMC 运算 指令 包括 十 进 制 四 则 运算 、 二 进 制 四 则 运算 和 移 位 运算 三 类 。 
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1. 十 进 制 四 则 运算 

十 进 制 四 则 运算 指令 可 以 用 于 2 位 或 4 位 十 进 制 数 (BCD 码 ) 的 加 (ADD). W 
(SUB), Æ (MUL), KR (DIV) 运算 ， 四 则 运算 指令 除了 指令 代码 和 SUB 号 不 同 外 ， 其 指 
令 格 式 、 控 制 条 件 、 参 数 等 内 容 均 相同 。 指 令 的 编程 格式 如 图 3-42 所 示 。 





BYT WRT / ， 
ADD |1 |R200 R100 | R110 


RST | SUB19 0001 ooo2z i0000 
00000 000 
























































00 — | 000000 
ADDD SUB 190 
SUBD SUB 200 
MUL [J SUB 210 


DIVO SUB 220 
2000000 








LJ aaao 
o aaa 























82 BAGE 


1 
Fae W kas | 


0000 





G GEALA GCOC CGO I 
E WW sa W Xss EAEE EENE 














OO OO 
TE IPT'I "EEA 
OO aaao 

















图 3-42 十 进 制 四 则 运算 指令 的 编程 格式 


指令 控制 条 件 BYT 用 来 定义 数据 格式 ( 字 长 )，BYT =0 为 2 位 十 进 制 数 00 ~99; BYT =1 
为 4 位 十 进 制 数 0000 ~9999。 

控制 条 件 RST 为 复位 输入 ，RST =1 时 可 将 错误 输出 WRT 复位 ; ACT 为 指令 执行 启动 
言 号 ，ACT =1 时 执行 四 则 运算 。 

WRT 为 指令 执行 错误 输出 。 

2. 二 进 制 四 则 运算 

二 进 制 四 则 运算 指令 可 用 于 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 二 进 制 数 的 加 (ADDB)、 减 
(SUBB)、 乘 (MULB) 、 除 (DIVB) 运算 ， 四 则 运算 指令 除了 指令 代码 和 SUB 号 外 ， 其 格 
式 、 控 制 条件 、 参 数 等 均一 致 ， 指 令 编程 格式 如 图 3-43 所 示 。 

指令 控制 条 件 中 的 RST 为 复位 输入 ，RST = 1 时 可 将 错误 输出 WRT 复位 ; ACT 为 指令 
执行 启动 信号 ，ACT =1 时 执行 运算 。 

四 则 运算 的 状态 还 可 通过 特殊 内 部 继电器 R9000 ~ R9005 检查 ，R9000. 0 =1 代表 结果 
为 “0”; R9000. 1 =1 代表 结果 为 负 ; 执行 除法 运算 时 ， 指 令 中 的 结果 存储 器 用 来 存储 商 ， 
除法 的 余数 保存 在 内 部 特殊 继电器 R9002 ~ R9005 中 。 

3. 移 位 指令 

二 进 制 移 位 指令 SFT 相当 于 二 进 制 数 的 乘 2 或 除 2 运算 ， 移 位 指令 可 将 指定 存储 器 中 的 
内 容 左 移 或 右 移 1 位 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-44 所 示 。 指 令 的 控制 条 件 中 的 RST 为 复位 输 
A, RST=1 时 可 将 结果 输出 WRT 复位 ， ACT 为 移 位 启动 信号 ， 应 使 用 边沿 信号 ，ACT 的 
上 升 沿 启 动 移 位 操作 。 控 制 条 件 DIR、CONT 的 作用 如 下 。 
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RST WRT N, 
ADDB | 1002| R200 R100 R110 / 
SUB36 0001 I0002 0000 
ACT 00000 000 
00 000000 
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图 3-43 二进制 四 则 运算 指令 的 编程 格式 
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图 3-44 SFT 指令 的 编程 格式 


DIR: 移 位 方向 定义 。DIR =0 HEK; DIR =1 为 右 移 。 

CONT: 移 位 方式 定义 。CONT =0 为 正常 移 位 ，CONT =1 为 保留 1 的 移 位 方式 ， 两 者 区 
别 如 下 。 

正常 移 位 的 动作 如 图 3-45 所 示 。 移 位 时 所 有 数据 可 依次 向 左 或 向 右 移 1 位 ; 被 移出 的 
位 输出 到 结果 继电器 中 ; 被 移 走 的 位 补 0。 例如， 数据 1100 0011 0101 1010 左 移 1 位 后 的 状 
态 为 1000 0110 1011 0100， 结 果 继 电器 上 的 状态 输出 为 “1”; 右 移 1 位 后 的 状态 为 0110 
0001 1010 1101， 结 果 继 电器 中 的 状态 输出 “0”。 

保留 1 的 移 位 方式 ， 同 样 可 以 将 所 有 数据 向 左 或 向 右 移 1 位 ， 但 原来 的 “1” 状 态 被 保 







































































































































































WRT 了 
1 — 1 01010 0 1|110 1 0|111 01|0 0 —- 0 
N =: A = ; A A A A A A T AA AA AZ 
0000 
00 
BHB 2.11 1079 8 7 6 5-4.3 2 1 Ü WRT 
0—>=— 0 1|1 0 0 010 11 1 1|011 0 1 1|0|1 — 0 
NA 和 NA 入 入 入 入 入 入 入 入 入 入 入 入 入 了 
"a 0000 
图 3-45 CONT =0 时 的 正常 移 位 
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留 ; 数据 被 移 走 的 位 补 “0”; 被 移出 的 位 输出 到 结果 继电器 中 。 例 如 ， 对 于 数据 1100 0011 
0101 1010 左 移 1 位 后 的 状态 为 1100 0111 1111 1110， 结果 继电器 中 输出 “1”， 右 移 1 位 后 
的 状态 为 1110 0011 1111 1111， 结 果 继 电器 中 输出 “0”。 











3.5“ 子 程序 与 程序 跳 转 


3.5.1 子 程序 设计 


1. 主 程序 和 了 END 指令 
FANUC 系统 的 PMC 程序 采用 了 分 时 管理 线性 化 结构 ， 其 用 户主 程序 通常 分 为 图 3-46 
所 示 的 高 速 扫描 和 普通 扫描 两 部 分 。 对 于 只 使 用 1 级 高 速 扫描 的 PMC 程序 ， 程 序 结束 指令 




































































END1 代表 高 速 扫描 程序 结束 ，END2 代表 普通 扫描 程序 结束 。 
| | 二 D 
Eo 000000 
END1 
SUB1 
J⁄ a ` 
| N Z 
"à N 
x / 
0000000 
020000000 
END2 
SUB2 
| | C) | 
Pe 2000000 
0000000 
END3 | | ] 
SUB48 




















É3-46 主 程 序 结构 


如 果 PMC 使 用 了 2 级 高 速 扫描 程序 ， 则 第 1、2 级 高 速 程序 的 结束 指令 分 别 为 END1、 
END2， 普 通 程序 结束 指令 为 END3 (SUB48)。 如 果 不 使 用 高 速 扫描 程序 ， 其 高 速 程序 结 
H END1 (END2) 也 需要 编制 ， 指 令 应 编制 在 程序 的 起 始 位 置 。 

2. 子 程序 和 SPE 指令 

PMC 程序 也 可 采用 主 、 子 程序 结构 。PMC 子 程序 以 图 3-47a 所 示 的 SP (SUB71) 指令 
作为 开始 标记 ; 以 图 3-47b 所 示 的 SPE (SUB72) 指令 作为 结束 标记 。 

不 同 的 子 程序 利用 子 程序 号 P 进行 区 分 ， 子 程序 号 P 需要 在 子 程序 开始 标记 指令 SP 中 
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图 3-47 子 程序 定义 


EX, 但 是 ， 所 有 子 程序 的 结束 指令 都 为 SPE (SUB72)。 由 于 不 同 规 格 的 PMC， 可 使 用 的 
子 程序 数量 有 所 不 同 ， 因 此 ， 其 子 程序 号 的 允许 范围 也 有 区 别 。 例 如 ， 当 FS-0iD 选 配 
PMC/L 时 ， 其 子 程序 号 的 范围 只 能 为 P1 ~ P512， 而 选择 0iD-PMC 时 ， 其 子 程序 号 的 范围 可 
以 为 P1 ~ P5000 等 。 

采用 主子 程序 结构 的 PMC 程序 如 图 3-48 所 示 ，PMC 程序 从 上 到 下 的 排列 次 序 应 依次 
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图 3-48 
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为 高 速 扫描 程序 、 普 通 扫描 程序 、 子 程序 ， 所 有 子 程序 都 需要 统一 放 在 主 程序 之 后 ， 在 全 部 
子 程序 结束 处 ， 需 要 用 END (SUB64) 指令 结束 梯形 图 程序 。 

3. 子 程序 调用 和 返回 

子 程序 可 通过 主 程序 中 的 调用 指令 调用 ， 子 程序 调用 可 分 条 件 调用 和 无 条 件 调用 两 种 ， 
旧 令 的 编程 格式 如 图 3-49 所 示 。 条 件 调用 指令 只 有 在 ACT 信号 为 “1” 时 才能 调用 子 程序 ; 
无 条 件 调用 指令 可 直接 调用 子 程序 。 


ACT | CALL CALLU 
L | Sug65 P1 SUB66 | P1 


agog b00000 

图 3-49 子 程 序 调 用 

在 正常 情况 下 ， 子 程序 执行 完成 后 将 通过 结束 指令 SPE 返回 到 主 程序 ， 并 继续 执行 调 

用 指令 后 的 主 程序 。 但 是 ， 如 果 需 要 ， 也 可 通过 JMPC (SUB73) 指令 ， 在 子 程序 执行 结束 

后 返回 到 主 程序 的 特定 位 置 。JMPC 返回 的 位 置 应 通过 LBL (SUB69) 及 参数 L * 进行 标记 ， 
§ 令 编程 格式 如 图 3-50 所 示 。 










































































































































































































































































X0.1 
|| ACTICALL P1 
X0.1 ll SUB65 
ACTICALL[ | | 
SUB695 P1 
LBL 
SuB69 L1 
W EA 2 
| NS 
X01 | ` ...... 
END2 
ENDZ SUB2 
SUB2 
P 
SP SUB7] P1 
SUB7] PI ...... 
kosa JMPC 
SPE || SUB73 L1 
SUB72 
h: SPE 
SUB72 
END 
SUB64 END 
SUB64 
aI0000 bb0O000000 


图 3-50 TJR El 

PMC 子 程序 设计 需要 注意 以 下 问题 。 

1) 返回 指令 JMPC 的 目标 位 置 不 可 位 于 高 速 扫描 中 ， 或 子 程序 调用 指令 (CALL/CAL- 
LU) 之 前 ; 也 不 能 位 于 后 述 的 公共 线 控制 区 域内 。 

2) 返回 指令 JMPC 的 返回 目标 位 置 标记 LBL， 可 以 和 其 他 JPMB 指令 共用 , 但 LBL 指 
令 的 编号 (Ll ~1999) 不 可 重复 。 

3) 子 程序 调用 CALL、CALLU 指令 可 与 后 述 的 程序 跳 过 指令 JPM (SUB10) 、 标 记 跳 转 
指令 JPMB (SUB68) 同时 使 用 。 
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3.5.2 跳 转 程序 设计 


在 线性 化 结构 的 PMC 程序 中 ， 为 了 改变 程序 的 执行 次 序 ， 可 采用 公共 线 控制 和 跳 转 两 
种 方式 。 

1. 公共 线 控制 

FANUC 系统 的 PMC 公共 线 控制 指令 有 COM (SUB9) COME (SUB29) 两 条 ，COM 为 
公共 线 控制 开始 ，COME 为 公共 线 控制 结束 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-51 所 示 。 


ACT | COM | | COME 
— SUB9| 0 | | SUB29 
a0000 bl] UD 


图 3-51 公共 线 控制 指令 


位 于 公共 线 控制 开始 和 结束 区 域内 的 程序 ， 在 COM 指令 输入 ACT =1 时 将 进行 正常 的 
处理 ;， 当 如 果 ACT =0， 则 该 范围 内 的 全 部 结果 输出 将 为 0。 因 此 ， 这 种 控制 方式 的 实质 ， 
只 相当 于 对 该 区 域 的 程序 ， 增 加 了 一 个 图 3-52 所 示 的 共同 控制 触 点 。 
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图 3-52 公共 线 控制 程序 


使 用 公共 线 控制 时 必须 注意 几 点 。 
1) 公共 线 控制 开始 指令 COM (SUB9) 和 结束 指令 COME (SUB29) 必须 成 对 使 用 。 
2) 公共 线 开始 指令 COM 的 参数 (公共 线 编号 ) 必须 为 “0”。 
) 在 公共 线 控制 区 域内 不 能 再 使 用 公共 线 控制 指令 (E), 

4) 即使 在 公共 线 控制 输入 为 0 BF, CPU 同样 需要 进行 公共 线 区 域内 的 程序 处 理 ， 但 由 
于 程序 前 增加 了 状态 为 0 的 常 开 触 点 ， 因 此 ， 区 域内 所 有 以 WRT 指令 输出 的 线圈 状态 都 为 
0; 但 以 WRT. NOT 输出 的 线圈 状态 将 为 1， 这 一 点 在 编程 时 需要 特别 引起 注意 。 
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5) 公共 线 控制 区 域 和 下 述 的 程序 跳 过 、 跳 转 区 域 不 允许 存在 交叉 ， 有 关内 容 可 参见 后 
述 的 图 3-55。 

2. 程序 跳 过 
通过 程序 跳 过 指令 JMP， 可 跳 过 部 分 程序 ， 但 JMP 指令 不 具备 转移 功能 ， 即 不 能 改变 
PMC 程序 的 执行 次 序 ， 被 跳 过 的 程序 以 指令 JMPE (SUB30) 结束 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 


3-53 所 示 。 
Be | | 


agg b)U D 
图 3-53 ”程序 跳 过 指令 


位 于 JMP ~ JMPE 区 域内 的 程序 ， 在 指令 JMP 的 控制 条 件 ACT = 1 时 将 被 跳 过 ， 如 
ACT =0， 则 正常 处 理 JMP ~ JMPE 间 的 程序 。 

程序 跳 过 指令 与 公共 线 控制 有 所 不 同 ， 当 程序 被 跳 过 时 ，CPU 将 不 再 对 JMP ~ JMPE 区 
域内 的 程序 进行 处 理 ， 因 此 ， 直 到 程序 恢复 处 理 前 ， 其 输出 线圈 的 状态 将 保持 不 变 。 

程序 跳 过 指令 编程 时 需要 注意 图 3-54 所 示 的 问题 。 
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Fd3-54 跳 过 指令 的 编程 


1) 程序 跳 过 开始 指令 JMP 和 结束 指令 JMPE 必须 成 对 使 用 。 

2) 程序 跳 过 指令 JMP 的 参数 〈 跳 转 编号 ) 必须 为 “0"。 

3) 程序 跳 过 指令 不 可 使 用 柑 套 。 

4) 程序 跳 过 区 域 不 能 和 公共 线 控制 区 域 有 图 3-55 所 示 的 交叉 ， 即 既 不 允许 程序 从 公共 
线 控制 区 域外 ， 向 公共 线 控制 区 域内 跳 转 ;也 不 允许 程序 从 公共 线 控制 区 域内 ， 向 公共 线 控 
制 区 域外 跳 转 。 
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图 3-55 ”公共 线 控制 和 程序 跳 过 、 跳 转 区 域 不 能 交叉 





3. 标记 跳 转 

标记 跳 转 指令 同时 具有 跳 过 和 转移 功能 ， 它 可 改变 程序 的 执行 次 序 。 标 记 跳 转 指 令 有 中 
转 JMPB (SUB68) 和 跳 转 目标 标记 LBL (SUB69) 两 条 ， 跳 转 目标 位 置 用 参数 工 标 记 ， 人 多 
许 范围 为 Ll ~L9999。 指 令 的 编程 格式 如 图 3-56 所 示 。 


H ar T om Sia oa | — 


a0 o bUDDD 
图 3-56 ”标记 跳 转 指 令 


标记 跳 转 指令 在 指令 JMPB 的 控制 条 件 ACT =1 时 执行 ， 程 序 将 直接 跳 到 LBL 指定 的 标 
记 处 继续 ;如 ACT =0， 则 正常 执行 下 面 的 程序 。 

标记 跳 转 指令 生效 时 ，PMC 将 无 条 件 跳 到 指定 位 置 继续 执行 ， 它 不 仅 可 实现 程序 的 转 
É, HETEKRE., 

JMPB 指令 编程 需要 注意 以 下 问题 。 

1) 不 同 的 标记 跳 转 指令 JPMB (SUB68) 的 目标 位 置 可 相同 ， 即 程序 中 允许 使 用 图 
3-57a 所 示 的 公用 跳 转 目标 标记 指令 LBL (SUB68); 但 是 跳 转 目标 标记 LBL 指令 的 编号 工 不 
能 重复 或 省 略 。 

2) 程序 跳 转 的 方向 可 改变 ， 它 既 可 由 上 向 下 跳 转 ， 也 可 由 下 向 上 跳 转 ,但 设计 时 需要 
防止 程序 陷入 死 循环 。 

3) 执行 标记 跳 转 后 ， 跳 转 区 域内 的 程序 将 不 再 进行 处 理 ， 因 此 ， 跳 转 区 域 的 输出 线圈 
在 程序 恢复 处 理 前 ， 其 状态 可 保持 不 变 。 

4) 跳 转 区 域 不 能 和 公共 线 控制 区 域 交 义 ， 也 不 可 从 高 速 扫描 程序 跳 转 到 普通 扫描 程 
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序 ， 反 之 亦 然 。 如 果 在 子 程序 中 使 用 了 标记 跳 转 指令 时 ， 跳 转 只 能 在 本 子 程序 的 范围 进行 ， 
即 不 能 从 一 个 子 程序 跳 转 到 另 一 子 程序 。 
5) 在 同一 程序 块 中 ， 标 记 跳 转 指令 不 仅 可 使 用 衣 套 ， 也 可 相互 存在 图 3-57b 所 示 的 


交叉 。 

















































































































































































































X01 DE ACT |JMPB 
ASI IMEB, L0001 SUB68| LOOOL 
EEA IK k Y 
| N Z 
X02 
| / N 
ACT |JMPB 
村 E SUB68 L-0002 
| Re 
< ) 人 ACT |JMPB 
PEON SUB68| L-0003) 
< ) 一 外 
LBL 0 
SUB69 LO |] | | a... 
二 ` LBL 
SUB69 L0003 
|| | / N LBL 
| | | rn = Z SUB69 LOOOL 
s MPB LBL o L0002 
| | ACI EA LO aa SUB69 
a000000 boog 








图 3-57 “标记 跳 转 指令 
36 ”数据 表 操作 指令 


3.6.1 数据 检索 


1. 数据 的 存储 

PMC 的 数据 寄存 器 可 用 来 存储 PMC 程序 所 需要 的 用 户 数据 ， 用户 数 据 一 般 以 表格 的 形 
式 保存 ， 故 又 称 数据 表 。 

用 户 数据 可 以 用 图 3-58 所 示 的 二 进 制 , 或 2 位 、4 位 、8 位 十 进 制 (1 字 节 、2 字 节 、4 
字 节 BCD 码 ) 格式 ， 进 行 分 组 保存 。 数 据 的 格式 需要 通过 CNC 的 数据 表 控 制 参数 进行 定 
义 ， 控 制 参数 不 能 通过 PMC 程序 改变 ， 它 需要 通过 CNC 的 PMC 参数 设 定 操 作 ， 在 数据 表 
控制 参数 (G. CONT) 设 定 页 面 上 设 定 ， 有 关内 容 可 参见 本 书 作 者 编著 的 《FANUC-0iD 编 
程 与 操作 》 一 书 (机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 月 )。 

数据 表 操 作 指令 多 用 于 加 工 中 心 的 随机 换 刀 控制 ， 指 令 使 用 实例 可 参见 6.3 节 。 

2. 数据 的 直接 读 写 

数据 表 中 的 存储 内 容 (数据 ) 既 可 通过 CNC 的 操作 进行 设 定 ， 也 可 利用 PMC 程序 读 
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00 00000 un 
+ D000 1000 0001 
0000000 D001 1001 1101 
D019 1000 0001 
2 D020 12 
020000000 D021 34 
D099 88 
3 D100 1234 
040000000 D102 5678 
D198 8899 
4 D200 1234 5678 
080000000 D204 1025 7432 
D396 9999 5678 

5 D400 go 

图 3-58 PMC 数据 表 的 格式 











写 。 通 过 PMC 程序 进行 数据 读 写 时 ， 可 采用 直接 读 写 和 表格 检索 、 传 送 两 种 方式 。 

采用 直接 读 写 方式 时 ， 对 于 以 二 进 制 格式 存储 的 数据 ， 在 PMC 程序 中 可 通过 图 3-59a 
所 示 的 梯形 图 ， 以 触 点 的 形式 来 读 取 其 状态 ， 
或 双 字 形式 存储 的 十 进 制 或 十 六 进 制 数据 ， 则 可 通过 图 3-59b 所 示 的 数据 传送 指令 ， 对 其 进 
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或 以 线圈 的 形式 写 入 其 状态 ， 对 于 以 
































行 读 写 操 作 。 
D01 X01 Y80 
IK f 3 
| \ / 
D6.6 D8.0 
< ) 





a000000 
































X01 
el Ch D020| R100 
X01 
BYT 
NUME 
X01 SUB23| 1234 Pi 
ACT 
000000 
0000000 
ooog 


图 3-59 数据 存储 器 的 数据 直接 读 写 


3. 数据 检索 


数据 表 中 的 存储 内 容 (数据 ) 也 可 用 数据 表 的 形式 进行 检索 和 读 写 。 进 行 数据 表 操作 
时 ， 存 储 顺 中 的 每 一 组 数据 都 被 视 作 一 个 数据 表 ， 每 组 数据 的 存储 器 起 始 地 址 称 为 表 头 地 
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址 。 数 据 表 中 的 数据 按 序号 排列 ， 表 头 的 数据 存储 器 序号 为 0; 例如 ， 对 于 有 (n+1) 个 数 
据 的 数据 表 ， 其 数据 序号 将 为 0 ~n 等 。 

利用 PMC 的 数据 检索 功能 指令 ， 可 搜索 数据 表 中 是 否 存 在 某 一 数据 ， 同 时 可 输出 这 一 
数据 在 数据 表 中 所 存放 的 位 置 ， 指 令 的 功能 如 图 3-60 所 示 。 

在 数据 检索 时 ， 首 先 需 要 在 检索 指令 中 定义 “ 表 头 地 址 ”参数 ， 以 便 确定 数据 存储 器 
的 起 始 地 址 ; 例如 ， 对 于 图 3-60 中 数据 表 3 ， 其 表 头 地 址 为 D100 等 。 此 外 ， 还 在 检索 指令 
中 定义 “数据 表 长 度 ” 参 数 ， 以 便 确 定数 据 的 检索 范围 ， 例 如 ， 对 于 图 3-60 中 数据 表 3 的 
检索 ， 数 据 表 长 度 参数 应 定义 为 100 等 。 

需要 检索 的 数据 存储 在 检索 数据 存储 带 中 (图 3-60 为 R200)， 检索 开始 后 ，PMC 将 数 
据 表 内 的 数据 依次 与 需要 检索 的 数据 (图 3-60 为 5678) 比较 。 如 果 发 现 有 相同 内 容 ， 则 将 
该 数据 的 序号 (图 3-60 为 1) 输出 到 检索 结果 输出 存储 器 中 (图 3-60 为 R100); 如 果 数 据 
不 存在 ， 则 通过 WRT = “1” 输 出 错误 信号 。 

PMC 的 十 进 制 数 据 可 通过 DSCH (SUB17) 指令 检索 ， 二 进 制 数据 可 通过 B (SUB34) 
上 令 检 索 ， 指 令 的 编程 格式 如 下 文 所 述 。 
































































































































00000 uu 
D000 1000 0001 
D001 1001 1101 g1 
0000000 pi 2 
0000 R2000 D019 1000 0001 
5678 D020 12 
D021 34 g2 
88 
000o D100 1234 00000 D100 
000000 D102 
1 99 D198 8899 
D200 1234 5678 
D204 1025 7432 g4 
D396 9999 5678 
D400 go 











图 3-60 ”数据 检索 指令 的 功能 
4. 十 进 制 数据 检索 
十 进 制 数据 检索 的 PMC 指令 为 DSCH (SUB17) ， 该 指令 的 全 部 参数 均 以 十 进 制 的 形式 
指定 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-61 所 示 。 
数据 检索 指令 DSCH (SUB17) 的 控制 条 件 如 下 。 
BYT: 数据 格式 选择 。BYT =0 检索 数据 为 2 位 十 进 制 数 ，BYT =1 为 4 位 十 进 制 数 。 
RST: 复位 输入 。RST =1 时 清除 错误 输出 WRT。 
ACT: 数据 检索 启动 输入 。 
指令 需要 定义 的 参数 如 下 。 
数据 表 长 度 : 以 常数 形式 定义 的 数据 表 长 度 。 
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BYT jDSCH | 100 |D100 |R200 [R100 IWRT ; 、， 
SUB17/ġ000o 00000000I0000 
D0000000 


















































图 3-61 DSCH 指令 的 编程 格式 


表 头 地 址 : 指定 数据 表 的 数据 存储 器 起 始 地 址 。 

仿 索 数据 存储 地 址 ， 指定 需要 检索 的 数据 在 PMC 中 的 存储 器 地 址 。 

检索 结果 输出 地 址 : 如 检索 数据 在 数据 表 中 存在 ， 则 在 该 存储 器 将 输出 指定 数据 的 
序号 。 如 检索 数据 在 数据 表 中 不 存在 ， 则 检索 错误 结果 输出 WRT 为 1， 否则 WRT 
为 0。 

5. 二 进 制 数据 检索 

二 进 制 数 据 检索 指令 DSCHB (SUB34) 的 功能 与 十 进 制 检索 指令 DSCH 类 似 ， 指 令 的 
编程 格式 如 图 3-62 所 示 。 指 令 中 的 “数据 格式 ”参数 用 来 定义 检索 数据 的 长 度 ， 输入 1、 
2、4 分 别 代表 1 字 节 、2 字 节 、4 FT, 


























RST WRT / \ 
DSCHB 2 R110 D100 R200 R100 / 
SUB34 900010000|0000 1000010000 
A 00000000 0000/0000 
DD 
































图 3-62 DSCHB 指令 的 编程 格式 


DSCHB 指令 和 DSCH 的 编程 要 求 有 如 下 不 同 。 

1) DSCHB 指令 中 的 全 部 数据 均 以 二 进 制 形式 存储 ; 例如 ， 当 数据 格式 定义 为 1 字 
节 、2 字 节 、4 字 节 时 ， 数据 表 的 长 度 、 序 号 和 数值 的 范围 分 别 为 1 ~255、1 ~ 32767 和 
1 ~99999999 。 

2) 数据 表 长 度 以 存储 器 地 址 的 形式 定义 ， 故 在 PMC 程序 中 可 根据 要 求 改变 。 


3.6.2 数据 传送 


通过 数据 表 的 数据 传送 指令 ， 可 将 指定 存储 器 中 的 内 容 写 入 到 数据 表 ， 或 将 数据 表 中 的 
内 容 读 入 到 指定 存储 器 中 。 数 据 表 数 据 传送 指令 有 十 进 制 传送 XMOV (SUB18) 和 二 进 制 传 
送 XMOVB (SUB35) 两 种 ， 指 令 的 作用 与 功能 分 别 如 下 。 

1. 十 进 制 数 据 传送 

十 进 制 数 据 传送 指令 XMOV 的 全 部 参数 均 以 十 进 制 的 形式 指定 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 
3-63 所 示 。 

上 令 的 控制 条 件 如 下 。 
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BYT WRT  ， ， 
XMOV 100 [D100 [R200 |R100 v 2 
RW_|sUB18I000 pooooo0o00000 
00 00 00 
Kët 0000 
ACT 















































图 3-63  XMOV 指令 的 编程 格式 


BYT: 数据 格式 选择 。BYT =0 为 传送 数据 为 2 位 十 进 制 数 ，BYT = 1 为 4 位 十 进 制 数 。 

RW: 读 写 操作 选择 。RW =0 时 ， 从 数据 表 读 取 数 据 ; RW =1 时 ， 向 数据 表 写 人 数据 。 

RST: 复位 输入 。RST =1 时 ， 清 除 错误 输出 WRT, 

ACT; 数据 传送 启动 信号 。 

指令 需要 定义 的 参数 如 下 。 

数据 表 长 度 : 以 常数 的 形式 定义 的 数据 表 长 度 。 

表 头 地 址 : 指定 需要 进行 传送 操作 的 数据 存储 器 起 始 地 址 。 

数据 存储 地 址 : 执行 数据 读 取 操作 时 ， 该 存储 器 用 于 存储 读 出 的 数据 ， 执 行 数据 写 入 操 
作 时 ， 该 存储 器 用 于 存储 需要 写 人 的 数据 。 

序号 存储 地 址 : 数据 表 中 需要 进行 读 写 操作 的 数据 应 以 “序号 ”的 形式 指定 ， 数 据 序 
号 以 存储 器 地 址 的 方式 给 定 。 

如 果 指 令 中 的 参数 定义 错误 或 执行 错误 ， 结 果 输 出 WRT 为 1; 否则 WRT 为 0。 

2. 二 进 制 数据 传送 

二 进 制 数据 传送 指令 XMOVB (SUB35) 的 作用 和 XMOV 相同 ， 指 令 的 编程 格式 如 网 3- 
64 所 示 ， 指 令 中 的 “数据 格式 ”参数 用 来 定义 传送 数据 的 长 度 ， 输入 1、2、4 分 别 代 表 1 


字 节 、2 字 节 、4 字 节 。 


























RW WRT À 
XMOVB | 2 R110 D100 R200 R100 i 
RST _|SUB18 Inooojlooooioooojloooojoooo 
0000/0000 00 [nD 
ACT uu 









































图 3-64 XMOVB 指令 的 编程 格式 


H XMOVB 和 XMOV 的 编程 要 求 有 如 下 区 别 。 

1) XMOVB 指令 中 的 数据 均 以 二 进 制 形式 存储 ， 当 数据 格式 定义 为 1 字 节 、2 F 
节 、4 字 节 时 ， 其 数据 表 的 长 度 、 序 号 和 数值 的 范围 分 别 为 1 ~255、1 ~ 32767 和 
1 ~99999999 。 

2) 数据 表 长 度 以 存储 器 地 址 的 形式 定义 ， 故 在 PMC 程序 中 可 根据 要 求 改变 。 
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3.7 ”其 他 功能 指令 


3.7.1 文本 显示 


1. 基本 说 明 
通过 PMC 程序 ，FANUC 系统 可 在 CNC 的 LCD 上 显示 PMC 程序 指定 的 文本 信息 。 文 本 
言 息 可 作为 机 床 的 操作 提示 或 报警 ， 提 示 操 作者 进行 正确 的 操作 与 维修 。 

为 了 在 CNC 的 LCD 上 显示 PMC 的 文本 信息 ， 可 事先 利用 CNC 上 的 PMC 文本 编辑 功 
能 ， 在 图 3-65 所 示 的 PMC 文本 编辑 页 面 上 输入 文本 信息 ; 然后 在 PMC 程序 中 ,通过 DISP 
指令 ， 使 能 CNC 的 PMC 文本 显示 功能 ; 同时， 利用 文本 显示 请 求 位 信号 A0 ~ A249 ， 选 择 
需要 显示 的 文本 ; 所 选择 的 文本 便 可 在 CNC 的 LCD 上 显示 。 需 要 显示 的 PMC 文本 也 可 在 
DISP 指令 使 能 文本 显示 功能 后 ， 通 过 CNC 的 外 部 数据 输入 指令 EXIN (SUB42 ) ， 通 过 PMC 
程序 直接 向 CNC 发 送 。 

例如 ， 对 于 图 3-65 的 PMC 文本 文 
fF, Æ DISP 指令 使 能 PMC 文本 显示 功 MESSAGE 001 
能 后 ， 如 显示 请 求 位 A00. 0 为 1， 就 可 NO. MESSAGE 
在 CNC 的 LCD 显示 “2000 MACHINE Ne 
EMERGENCY STOP” 报 警 ， 如 显示 请 
求 位 A00.1 X 1, 则 显示 “2001 
COOLANT MOTOR OVEDLOAD” 报 
警 等 。 

PMC 文本 显示 的 容量 与 PMC 规格 
有 关 ， 对 于 具有 250 Z (A0 ~ 
A249) 请 求 位 信号 的 CNC， 最 多 可 显 
示 2000 条 文本 信息 。 一 般 而 言 ， 



























































































































































2001 COOLANT MOTOR OVERLOAD 











































































































一 >= 、 | 3- CAR E m o A 
条 显示 信息 由 4 位 报警 号 和 最 大 255 个 2 15 s 
字符 组 成。 











PMC 的 文本 显示 状态 可 通过 文本 显示 状态 指示 位 A9000 ~ A9249 进行 检查 ， 文 本 显示 状 
态 位 只 能 用 来 指示 文本 的 当前 显示 状态 ， 它 不 可 通过 PMC 程序 赋值 。A9000 ~ A9249 的 状态 
与 A0 ~ A249 一 一 对 应 ， 例 如 ， 当 A00.0 为 1、CNC 显示 文本 “2000 MACHINE EMERGEN- 
CY STOP” 时 ， 其 对 应 的 状态 位 A9000. 0 便 为 “1”; 如 果 A00.0 变 为 0，CNC 上 的 文本 品 
示 将 被 清除 、A9000. 0 成 为 “0”。 

2. 文本 显示 指令 

文本 显示 指令 DISPB (SUB41) 用 来 使 能 CNC 的 文本 显示 功能 ，PMC 只 有 在 指令 DIS- 
PB 生效 时 ， 才 能 利用 文本 显示 请 求 位 A000. 0 ~ A249.7 显示 PMC 文本 。DISPB 指令 的 编程 
格式 如 图 3-66 所 示 。 

当 指 令 中 的 控制 条 件 ACT =1 时 ，LCD 允许 通过 显示 请 求 位 A000. 0 ~ A249.7 选择 、 显 
示 文 本 ; 如 ACT =0， 即 使 文本 显示 请 求 位 的 状态 为 1， 也 不 能 在 LCD 上 显示 文本 信息 。 指 
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ACT |DISPB 200 
SUB41 0000 

















图 3-66 DISPB 指令 的 编程 格式 


令 参 数 中 的 信息 总 数 用 来 指定 PMC 文本 的 实际 数量 ， 最 大 允许 输入 2000, 

3. PMC 文本 的 编辑 

FANUC 系统 的 PMC 文本 可 通过 CNC 的 PMC 信息 编辑 页 面 编辑 ， 其 操作 方法 通常 如 下 。 

1) 利用 MDI 操作 面板 上 的 功能 键 【SYSTEM】， 选 择 系统 显示 页 面 。 

2) 利用 软 功能 键 【PMCCNF]】， 选 择 PMC 的 配置 操作 。 

3) 通过 软 功 能 扩展 键 ， 显 示 并 选 定 软 功 能 键 【MSSAGE ] CNC 将 显示 图 3-65 所 示 的 
文本 信息 编辑 页 面 。 

4) 利用 MDIALCD 面板 输入 文本 ， 并 用 INPUT 输入 。 

文本 编辑 时 ， 可 通过 软 功能 键 【DELETE】 删 除 ， 或 通过 【INPMOD】 键 选择 【INPUT]】 
(输入 ) [INSERT] (O A). [ALTER] (替换 ) 操作 ， 或 通过 软 功 能 键 【COPY】， 复 制 文 
本 。 软 功能 键 【DSPMOD】 可 用 来 选择 文本 的 语言 ， 如 日 文 等 。 有 关内 容 可 参见 本 书 作 者 编 
著 的 《FANUC-0iD 编程 与 操作 》 一 书 (机械 工业 出 版 社 ，2013 年 5 月 )。 

4. 文本 的 程序 输入 

PMC 文本 也 可 通过 CNC 的 外 部 数据 输入 功能 ， 从 PMC- CNC 的 接口 信号 G0000 ~ G0002 
H PMC 向 CNC 发 送 。CNC 外 部 数据 输入 的 PMC 指令 为 EXIN (SUB42)， 指 令 的 编程 格式 
如 图 3-67 所 示 。 


























































































































ACT |EXIN | R200 WRT 
| | ( 
| | SUB42|0000 

000 


图 3-67 EXIN 指令 的 编程 格式 


H EXIN 在 ACT =1 时 有 效 ， 输入 到 CNC 的 数据 内 容 通 过 指令 参数 中 的 控制 数据 存储 
器 定义 〈 图 中 为 R200) ， 该 存储 器 需要 连续 4 字 节 ， 参 数 的 定义 方式 如 下 。 

R200: CNC 数据 输入 信号 地 址 选择 。 通 过 信号 G000 ~ G002 发 送 时 ， 应 设 定 为 “1”。 

R201: 低 8 位 数据 EDO ~ ED7。 

R202: 高 8 位 数据 ED8 ~ ED15。 

R203: 数据 地 址 ESTB 、EA6 ~ EA0。 地 址 用 来 指定 PMC 发 送 的 文本 内 容 , 例如 ， 当 
ESTB =1、EA6 ~ EAO =1000000 时 ， 数 据 EDO ~ ED11 为 二 进 制 机 床 报警 号 0 ~999，ED12 ~ 
ED15 无 效 ;， 当 ESTB =1、EA6 ~ EA0 = 1000011 时 ， 数 据 EDO ~ ED15 为 文本 显示 的 字符 代 
但 等 。 

利用 CNC 外 部 数据 输入 PMC 文本 时 ， 如 显示 内 容 为 机 床 报警 号 ，CNC 显示 时 需要 将 外 
部 输入 的 报警 号 自动 加 1000; 显示 机 床 操作 信息 号 时 ， 则 需要 自动 加 2000。 即 CNC 实际 显 
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示 的 机 床 报警 号 为 1000 ~ 1999; 操作 者 信息 号 为 2000 ~2099; 操作 者 信息 号 100 ~999 则 只 
显示 文本 等 。 

指令 中 的 WRT 为 传送 结束 输出 ， 当 数据 传送 结束 时 WRT =1; 利用 这 一 信号 可 取消 指 
令 的 ACT 信号。 


3.7.2 CNC 数据 读 写 


1. 窗口 数据 读 写 

在 FANUC 系统 中 ，CNC 和 PMC 间 的 数据 传输 操作 称 为 窗口 数据 读 写 。 利 用 PMC 的 窗 
口 数 据 读 写 指令 ， 可 进行 PMC 和 CNC 间 的 数据 直接 交换 ， 例 如 ， 将 CNC 的 刀具 补偿 值 、 
工件 坐标 系 原点 偏 置 值 、 进 给 速度 、 主 轴 转 速 等 CNC 程序 数据 ， 直 接 读 入 到 PMC; 或 者 ， 
从 PMC 直接 写 出 到 CNC 上 。 在 PMC 上 ， 将 数据 从 CNC 传输 到 PMC 的 操作 ， 称 为 窗口 数据 
读 入 ; 而 将 数据 从 PMC 传输 到 CNC 的 操作 ， 称 为 窗口 数据 写 出 。 

PMC 的 窗口 数据 读 入 有 两 种 处 理 方式 ， 一 是 在 同一 PMC 循环 内 完成 全 部 数据 的 读 入 操 
作 ， 这 一 处 理 方式 称 为 高 速 响应 ; 二 是 用 多 个 PMC 循环 逐步 完成 数据 的 读 入 操作 ， 这 一 处 
理 方 式 称 为 低速 响应 ; 数据 读 入 的 处 理 方式 与 需要 读 和 人 的 数据 类 型 有 关 ， 可 参见 相关 指令 的 
说 明 ; PMC 的 窗口 数据 写 出 总 是 
需要 多 个 PMC 执行 循环 才能 完 
成 , 故 写 出 指令 全 部 为 低速 
响应 。 

窗口 数据 读 入 指令 WINDR = 
(SUB51) 和 窗口 数据 写 出 指令 
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H 2È * UUDUUDUUDWINDR[J SUB51[] 
WINDW (SUB52) 的 编程 格式 如 00099WNDRO suesw 
图 3-68 所 示 。 
图 3-68 ”窗口 数据 读 写 指令 的 编程 格式 





§ 仿 中 的 ACT 为 指令 启动 信 
号 ， 对 于 低速 响应 的 读 写 操作 ， 每 完成 一 个 数据 的 读 写 ， 都 需要 将 ACT 置 0; 需要 继续 读 写 
时 ， 应 再 次 将 ACT 置 1， 直 到 数据 读 写 结束 。 对 于 高 速 响应 的 读 人 人 操作， 一 次 启动 ACT 即 
可 完成 全 部 数据 的 读 和 人 ， 故 无 须 将 ACT 再 次 置 1 。 

指令 中 的 WRT 为 读 写 完成 输出 ，WRT = 1， 表 明 数 据 读 写 操作 结束 ; 如 ACT 为 1 期 间 
WRT =0， 表 明 数 据 读 写 操作 正在 执行 中 。 对 于 低速 响应 的 读 写 操作 ， 如 需要 继续 读 写 操 
作 ， 应 利用 WRT 信号 将 ACT 置 0 后 再 置 1。 

当 数 据 读 写 出 现 错误 时 ，PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000. 0 成 为 1， 错 误 原 因 将 被 输出 到 
控制 数据 存储 器 的 第 2 字 上 。 

窗口 读 写 需要 连续 22 F (44 字 节 ) 的 控制 数据 存储 器 ， 指 令 中 只 需要 给 定 存储 器 起 始 
地 址 CTL +0 (图 中 为 D200), 为 了 防止 断 电 引 起 的 执行 错误 ， 控 制 数据 存储 器 应 使 用 保持 
型 数据 存储 器 Do 

2. 控制 数据 存储 器 

PMC 和 CNC 的 数据 交换 内 容 可 通过 控制 数据 存储 器 设 定 。 数 据 读 人 时 ， 控 制 数据 存储 
器 需要 定义 指令 代码 、 数 据 号 、 数 据 属性 等 参数 ; 读 人 指令 执行 完成 后 ， 在 控制 数据 存储 器 
的 指定 区 域 中 还 可 返回 数据 实际 值 、 数 据 长 度 和 指令 执行 状态 等 信息 。 在 数据 写 出 时 ， 控 制 
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数据 存储 器 需要 定义 指令 代码 、 数 据 号 、 数 据 属 性 、 数 值 、 数 据 长 度 等 参数 ; 写 出 指令 执行 
完成 后 ， 可 返回 指令 的 执行 状态 信息 。 

控制 数据 存储 器 的 最 大 长 度 为 22 F (44 字 节 ) ， 其 内 容 与 读 写 数据 的 类 型 有 关 ， 可 参 
见 相关 的 指令 说 明 ， 控 制 数 据 的 基本 存储 格式 如 下 。 

CTL +0: 功能 代码 。 用 来 定义 指令 操作 方式 〈 读 或 写 ) 和 读 写 数据 类 型 。 

CTL +2: 结束 代码 。 用 来 存储 指令 执行 完成 后 的 返回 信息 。 

CTL +4: 读 写 数据 的 长 度 。 

CTL+6: 读 写 数据 号 。 

CTL +8: 读 写 数据 的 属性 定义 。 

CTL + 10: 读 写 数据 存储 区 域 。 

功能 代码 用 来 定义 指令 操作 方式 〈 读 或 写 ) 和 读 写 数据 类 型 ，FANUC 系统 常用 的 功能 
代码 如 表 3-9 所 示 。 

表 3-9 窗口 读 写 数据 的 功能 指令 分 类 









































































































































































































































功能 分 类 功能 代码 功 能 名 称 处 理 方式 指令 性 质 
0 CNC 系统 信息 读 人 高 速 响应 只 读 
23 CNC 报警 类 型 读 入 高 速 响应 只 读 
CNC 状态 信息 读 入 2 CN o aii mz . 2 
76 CNC 状态 行 信息 读 人 高 速 响应 只 读 
151 日 期 时间 读 入 高 速 响应 只 读 
156 CNC 诊断 数据 高 速 读 和 人 高 速 响应 只 读 
24 4 位 现行 程序 号 读 人 高 速 响应 只 读 
25 现行 程序 段 号 ( 顺序 号 ) 读 入 高 速 响应 只 读 
26 刀具 进 给 速度 读 入 高 速 响应 只 读 
27 绝对 位 置 读 人 高 速 响应 只 读 
28 机 械 位 置 读 人 高 速 响应 只 读 
程序 执行 状态 — aa le a e 2 
HRR 32 模 态 代码 读 人 高 速 响 及 RE 
a 50 实际 主轴 转速 读 信 高 速 响应 RE 
74 相对 位 置 读 入 高 速 响应 只 读 
75 剩余 行程 读 入 高 速 响应 只 读 
90 8 位 现行 程序 号 读 入 高 速 响应 只 读 
157 缓冲 存储 器 的 程序 段 读 入 高 速 响应 只 读 
150 程序 检查 刀 号 输入 氏 速 响应 写 
13 刀具 偏 置 值 读 入 高 速 响应 只 读 
14 刀具 偏 置 值 写 出 氏 速 响应 写 
15 工件 坐标 系 偏 置 读 入 高 速 响应 只 读 
16 工件 坐标 系 偏 置 写 出 氏 速 响应 写 
17 CNC 参数 读 和 人 氏 速 响应 只 读 
18 CNC 参数 写 出 氏 速 响应 写 
19 CNC 设 定数 据 读 入 氏 速 响应 只 读 
CNC 参数 读 写 20 CNC 设 定数 据 写 出 氏 速 响应 写 
21 户 宏 程序 变量 读 入 氏 速 响应 只 读 
22 户 宏 程序 变量 写 出 氏 速 响应 写 
59 宏 编 译 变量 读 入 氏 速 响应 只 读 
60 宏 编 译 变 量 写 出 氏 速 响应 写 
154 CNC 参数 高 速 读 入 高 速 响应 只 读 
155 CNC 设 定数 据 高 速 读 入 高 速 响应 只 读 
194 1/O-Link 程序 号 写 出 氏 速 响应 写 
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( 续 ) 
功能 分 类 功能 代码 JJ 能 名 称 处 理 方式 指令 性 质 
30 位 置 跟 随 误差 读 入 高 速 响应 只 读 
31 加 减速 误差 读 人 高 速 响应 只 读 
34 驱动 器 实际 输出 电流 读 人 高 速 响应 只 读 
138 串 行 主轴 电动 机 .主轴 实际 转速 读 人 高 速 响应 只 读 
驱动 器 参数 读 写 152 驱动 顺 转 矩 极限 写 出 低速 响应 写 
153 串 行 主轴 实际 负载 读 人 高 速 响应 只 读 
211 驱动 器 转 矩 预测 值 读 和 人 高 速 响应 只 读 
226 串 行 主轴 转 和 矩 计算 值 读 入 高 速 响应 只 读 
232 串 行 主轴 转 矩 测量 值 读 人 高 速 响应 只 读 
38 ~49 .160 .200/ | “刀具 寿命 管理 组 号 .组 数量 ,刀具 数量 、 言 速 响应 n 
刀具 寿命 管理 201 .227/228 当前 寿命 .长度 /半径 补偿 号 等 数据 读 人 
AES 0 231 | 指定 组 指定 刀 号 刀具 的 寿 合 设 定 值 写 出 |。 低速 响应 写 














3. CNC 数据 读 / 写 

通过 PMC 的 数据 读 入 指令 WINDR， 可 将 指令 所 指定 的 CNC 数据 读 入 到 PMC 中 ; 通过 
PMC 的 数据 写 出 指令 WINDW， 则 可 将 数据 从 PMC 写 出 到 CNC 中。 数据 读 / 写 完成 后 ， 可 在 
控制 数据 存储 器 的 指定 区 域 中 返回 数据 值 、 长 度 和 指令 执行 状态 等 信息 。 

以 CNC 参数 读 写 为 例 ， 参 数 读 人 指令 WINDR 的 指令 代码 可 以 为 17 (低速 ) 或 154 
(高 速 ) ; 参数 写 出 指令 WINDW 的 指令 代码 为 18 ， 指 令 应 设 定 的 控制 数据 存储 器 参数 及 指 
令 执 行 状 态 信 息 如 表 3-10 所 示 。 

表 3-10 CNC 参数 读 写 的 控制 数据 存储 器 设 定 
控制 数据 存储 器 设 定 与 执行 状态 返回 






































t AP © M CNC 参数 读 入 CNC 参数 写 出 
CTL+0 功能 代码 17( 低 速 响应 )/154( 高速 响应 ) 18( 低速 响应 ) 
CTL +2 结束 代码 见 结束 代码 说 明 见 结束 代码 说 明 

1 轴 或 不 指定 轴 数 :位 或 字 节 
CTL +4 数据 长 度 参数 为 1 , 字 参 数 为 2 , 双 字 参 数 为 4; 同 左 ,但 需要 在 指令 上 定义 
指定 全 部 轴 时 为 1 x n.2 xn 4 xn(n 为 轴 数 ) 

CTL+6 数据 号 CNC 参数 号 

CTL+8 数据 属性 0 : 非 轴 参数 ;1 ~n: 指 定 轴 的 参数 ; -1: 全 部 轴 的 参数 
CTL+10 数据 区 域 参数 值 参数 值 














窗口 数据 读 写 完成 后 ， 在 控制 数据 存储 器 的 结束 代码 (CTL +2) E, 将 返回 指令 的 执 
行 状态 信息 。 所 有 和 窗口 数据 读 写 指令 的 返回 信息 含义 相同 ，CTL +2 对 应 位 为 “1” 所 代表 
的 意义 如 下 。 

bit 0: 指令 执行 正确 ; 

bit 1: 功能 代码 错误 ; 

bit 2: 数据 长 度 错 误 ; 

bit 3 : 数据 号 错误 ; 

bit 4: 数据 属性 错误 ; 

bit 5: 数据 区 域 错误 ; 

bit 6: 无 此 功能 ; 
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bit7: CNC 数据 被 写 保护 。 
有 关 CNC 数据 读 写 更 详细 的 内 容 可 参见 本 书 作 者 编著 的 《FANUC-0iD 选 型 与 设计 》 一 
P (机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 6 月 )。 


3.7.3 PMC 轴 控 制 


1. PMC 控制 轴 

PMC 控制 轴 是 由 PMC 控制 的 CNC 基本 坐标 轴 ， 它 在 本 质 上 是 CNC 控制 的 坐标 轴 ， 其 
和 连接、 控制、 调节、 显示、 参数 设 定 的 方法 都 与 其 他 CNC 轴 一 样 ， 但 其 操作 权 被 移交 给 了 
PMC。 根 据 需要 ，PMC 可 通过 指令 AXLCTL (SUB53 ) 和 接口 信号 G142 ~ G185、F130 ~ 
F151, X} CNC 基本 坐标 轴 中 的 一 个 或 多 个 轴 进 行 控制 。 

需要 注意 的 是 ，PMC 控制 轴 和 PMC 控制 的 辅助 轴 有 着 本 质 的 不 同 ，PMC 控制 的 辅助 轴 
是 指 通 过 1O-Link 总 线 与 PMC 连接 的 、 直 接 由 PMC 的 IO 信号 (地址 X/Y) 控制 的 机 床 
辅助 运动 轴 。 

PMC 控制 轴 和 PMC 控制 的 辅助 轴 所 使 用 的 驱动 器 也 有 本 质 的 不 同 ，PMC 控制 轴 所 使 用 
的 驱动 器 就 是 CNC 控制 的 基本 驱动 器 ， 它 们 通过 FSSB 总 线 与 CNC 连接 ; 而 PMC 控制 的 辅 
助 轴 所 使 用 的 是 通过 L/O- Link 总 线 与 PMC 连接 的 通用 型 驱动 器 ; 其 运动 轴 的 行程 限 位 、 参 
考点 减速 、 手 轮 操 作 等 信号 与 驱动 器 直接 连接 ， 其 控制 轴 与 CNC 的 控制 轴 数 无 关 。PMC 控 
制 的 辅助 轴 通 过 L/O- Link 总 线 与 PMC 连接 ， 故 又 称 IO-Link 轴 。 有 关 LO-Link 轴 的 详细 
内 容 可 参见 本 书 作者 编著 的 《FANUC-0iD 调试 与 维修 》 一 书 (机 械 工业 出 版 社 ，2013 年 
11 月)。 

Æ FANUC 系统 中 ，PMC 控制 轴 可 通过 I/O 通道 与 CNC 进行 数据 交换 ， 控 制 通道 与 轴 
可 通过 CNC 参数 的 设 定 匹 配 ; 如 果 需 要 ， 也 可 用 一 个 通道 的 信号 ， 同 时 控制 多 个 坐标 轴 。 
PMC 对 CNC 坐标 轴 的 控制 ， 可 通过 PMC 指令 AXLCTL 和 接口 信号 G142 ~ G185 F130 ~ 
F151 ， 实 现 如 下 功能 。 

1) 手动 连续 进 给 与 手 轮 进 给 控制 。 

2) 手动 回 第 1、2、3 、4 参考 点 控制 。 

3) 快速 进 给 与 切削 进 给 控制 。 

4) 跳 步 切削 与 进 给 暂停 控制 。 

5) 坐标 系 选择 。 

6) 辅助 功能 输出 。 

7) 恒 转 矩 输出 控制 等 。 

但 是 ， 一 般 而 言 ，PMC 控制 轴 不 能 用 于 轮廓 加 工 ， 故 不 能 参与 CNC 的 插 补 运算 。 

2. PMC 轴 控 制 指令 

PMC 的 轴 控 制 可 直接 利用 轴 控 制 指令 AXLCTL (SUB53 ) 一 次 性 将 全 部 指令 信号 传送 
到 CNC 上 ， 指 令 的 编程 格式 如 图 3-69 所 示 。 

指令 的 控制 条 件 如 下 。 

RST: 复位 输入 。RST =1 时 清除 全 部 指令 ,停止 现 有 动作 ， 同 时 输出 ECLER 信号 
到 CNC, 

ACT: 轴 控 制 启动 信号 。ACT =1 时 处 理 轴 控制 指令 。 在 指令 执行 过 程 中 ，ACT 应 保持 
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RST AXCTL 1 D200 WRT 
| | SUB53 D00000 








ACT 


























图 3-69 AXLCTL 指令 的 编程 格式 


为 1， 直 到 处 理 完成 (WRT =1) ;指令 一 旦 执行 完成 ， 应 立即 取消 ACT 输入 。 如 果 输 入 
RST 和 ACT 同时 为 1， 则 RST 优先 于 ACT。 

指令 的 控制 参数 设 定 要 求 如 下 。 

控制 通道 号 : 输入 1、2、3、4 选择 PMC 指令 通道 A、B、C、D。 

旨 令 执行 完成 输出 : WRT =1 代表 指令 执行 已 完成 ， 这 时 应 立即 取消 ACT 输入 。 

结果 寄存 器 : 当 指 令 出 现 错误 (如 通道 错误 ) 时 ,结果 寄存 器 R9000.0 =1， 指 令 的 处 

过 程 结 束 。 

控制 数据 存储 器 : 用 于 存储 坐标 轴 的 控制 数据 ， 字 长 为 8 字 节 ， 输 入 数据 与 控制 要 求 有 
关 ， 数 据 格 式 如 下 〈 起 始 地 址 为 CTL +0)。 

CTL+0: 系统 保留 区 ， 输 入 规定 为 0。 

CTL +1: 控制 命令 代码 ，PMC 发 送 到 CNC 的 控制 命令 ECO ~ EC6。 

CTL +2/CTL +3: 指令 数据 1， 数 据 根据 控制 命令 的 不 同 而 不 同 。 

CTL+4~CTL+7: 指令 数据 2， 数 据 根据 控制 命令 的 不 同 而 不 同 。 

AXLCTL (SUB53) 允许 的 命令 代码 与 对 应 的 指令 数据 要 求 见 表 3-11 所 示 。 

表 3-11 AXLCTL 命令 代码 与 指令 数据 














































































































































































































操作 命令 代码 指令 数据 1 指令 数据 2 
totta oon Eo san 
S a ol 进 给 速度 值 ( 进 给 速度 设 定 为 0 时 ， a 
每 转 切削 进 给 02H — e ae 总 行程 
BEYI 03H 需要 RST 信号 解除 操作 ) 总 行程 
暂停 04H 一 暂停 时 间 
回 参考 点 操作 05H 一 一 
手动 连续 进 给 06H 进 给 速度 运动 方向 (最 高 位 ) 
回 第 1 参考 点 07H 进 给 速度 (PRM8002. 0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) = 
回 第 2 参考 点 08H 进 给 速度 (PRM8002. 0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) = 
回 第 3 参考 点 09H 进 给 速度 (PRM8002. 0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) — 
回 第 4 参考 点 OAH 进 给 速度 (PRM8002. 0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) = 
与 第 1 主轴 同步 OBH 输入 脉冲 数 = 
与 第 1 手 轮 同 步 0DH 输入 脉冲 数 = 
与 第 2 手 轮 同步 OEH 输入 脉冲 数 
与 第 3 手 轮 同步 OFH 输入 脉冲 数 一 
进 给 速度 指定 10H 进 给 速度 值 s 
转 矩 控制 11H 最 大 进 给 速度 转 矩 给 定 值 
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( 续 ) 
操作 命令 代码 指令 数据 1 指令 数据 2 
辅助 功能 12H 一 辅助 功能 代码 
第 2 辅助 功能 13H 一 第 2 辅助 功能 代码 
第 3 辅助 功能 14H 二 第 3 辅助 功能 代码 
机 床 坐 标 系 定 位 20 进 给 速度 (PRM8002. 0 =0 时 ,使 用 CNC 速度 ) 定位 位 置 (绝对 位 置 ) 














3. PMC 控制 信号 

PMC 轴 控 制 除 需要 编制 AXCTL 指令 外 ， 还 需要 在 PMC 程序 中 编制 如 下 轴 控 制 信号 
(信号 中 的 x 代表 通道 代号 A、B、C、D): 

EFINx: 辅助 功能 执行 完成 信号 (G142.0、G154.0、G166.0、G178.0); 

ECKZx; 到 位 检查 信号 (G142. 1、G154. 1 、G166. 1 、G178. 1); 

EMBUFx: 缓冲 禁止 信号 (G142.2、G154.2、G166. 2、G178. 2 ) ; 

ESBKx: 单 段 停止 信号 (G142.3、G154.3、G166.3、G178. 3); 

ESOFx: 伺服 关闭 信号 (G142.4、G154.4、G166. 4、G178. 4) ; 

ESTPx: 轴 停 止 信号 (G142.5、G154. 5 G166.5. G178.5); 

ECLRx: 复位 信号 (G142.6、G154.6、G166.6、G178. 6); 

EMSBKx: 单 段 停止 禁止 信号 (G142.7、G154.7、G166.7、G178.7); 

* +ED1 ~ * +ED4: 正 问 外 部 减速 信号 (G118.0 ~ G118.3) ; 

* -ED1 ~ * -ED4: 负 问 外 部 减速 信号 (G120.0 ~ G120. 3); 

EAX1 ~ EAX4: 轴 选 择 信 号 (G136.0 ~ G136. 4); 

ROV2E、ROV1E: 快速 倍率 (G150. 1、G150. 0); 

OVCE: 进 给 倍率 无 效 (G150. 5 ) ; 

RTE: 手动 快速 选择 (G150. 6); 

DRNE: 空运 行 (G150. 7); 

FVOE ~ FV7E: 进 给 倍率 (G151.0 ~G151.7); 

SKIP、ESKIP: 跳 步 信号 (X4.7、X4.6) 。 

PMC 轴 的 工作 状态 可 通过 CNC-PMC 的 接口 输出 到 PMC, IE PMC 程序 使 用 ， 轴 工作 状 
态 输 出 信号 如 下 (信号 中 的 x 代表 通道 代号 A. B. C. D): 

EINPx: 轴 到 位 信和 号 (F130.0. F133.0. F136.0. F139.0); 

ECKZx: 轴 到 位 检查 中 (F130. 1 、F133. 1 、F136. 1 F139.1); 

EIALx: 报警 信号 (F130.2、F133.2、F136. 2、F139. 2 ) ; 

EDENx: 辅助 功能 执行 中 (F130.3 、F133. 3 F136.3. 、F139. 3 ) ; 

EGENx: 轴 运 动 中 (F130.4. F133.4. F136.4. F139.4); 

EOTPx: 正 向 超 程 信号 (F130.5. F133.5. F136.5. F139.5); 

EOTNx: 负 向 超 程 信号 (F130. 6、F133. 6 、F136. 6 F139.6); 

EBSYx: 命令 读 取 完成 信号 (F130.7. F133.7. F136.7. F139.7); 

EMFx: 辅助 功能 选 通信 号 (F131.0、F134.0、F137. 0 F140.0); 

EABUFx: 缓冲 存储 区 满 信 号 (F131.1、F134.1、F137. 1、F140. 1) ; 

EMF2x: 第 2 辅助 功能 选 通信 号 (F131.2. F134.2. F137.2. F140.2); 
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EMF3x: 第 3 辅助 功能 选 通信 号 (F131.3、F134.3、F137.3、F140. 3 ) ; 

EM11x ~ EM48x: 辅助 功能 输出 信号 (F132.0 ~ F132.7/F142.0 ~ F142.7. F135.0 ~ 
F135. 7/F145. 0 ~ F145. 7、 F138.0 ~ F138.7/F148.0 ~ F148.7. F141.0 ~ F141.7/F151.0 ~ 
F151.7); 

EACNTI ~ EACNT4: 轴 选 择 输出 信号 (F182.0 ~. F182. 3); 

TRQMI1 ~ TRQM 4; 轴 转 和 矩 控制 方式 信号 (F190. 0 ~. F190. 3)。 

有 关 PMC 控制 轴 的 更 多 内 容 可 参见 本 书 作 者 编著 的 《FANUC-0iD 调试 与 维修 》 一 书 
(机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 11 月 )。 
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操作 面板 控制 程序 典 例 


4.1 FANUC 面板 程序 设计 


4.1.1 FANUC 面板 简介 


1. 基本 说 明 

FS-0iMateD 和 FS-0iD 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 典型 系统 ， 本 书 将 以 此 为 例 , 来 介绍 
FANUC 数控 系统 的 PMC 程序 设计 方法 和 实例 。 由 于 不 同系 列 FANUC 系统 的 控制 要 求 、 接 
口 信号 十 分 类 似 ， 因 此 ， 书 中 的 设计 方法 、 典 型 程序 也 可 直接 或 稍 加 改动 后 ， 用 于 其 他 
FANUC 系统 ， 对 此 不 再 一 一 说 明 。 

操作 面板 是 任何 设备 都 必需 的 部 件 。 数 控 机 床 的 操作 面板 实际 包括 CNC 的 手动 数据 输 
和 /显示 面板 (MDIZLLCD 面板 ) 和 机 床 操作 面板 两 大 部 分 。 

(1) MDI/LCD 面板 

MDI/LCD 面板 主要 用 于 CNC 加 工程 序 、 参 数 、 坐 标 轴 位 置 、CNC 工作 状态 、PMC 程序 
等 数据 的 输入 、 编 辑 、 监 控 、 显 示 ， 它 是 CNC 的 基本 组 件 ， 由 CNC 生产 厂家 设计 并 提供 。 
在 绝 大 多 数 场合 ，MDI/LCD 面板 与 CNC 集成 一 体 ， 组 成 完整 的 CNC/MDI/LCD 单元 。MDI/ 
LCD 面板 通常 由 CNC 操作 系统 直接 控制 ， 一 般 情 况 下 无 须 进 行 PMC 编程 。 

(2) 机 床 操作 面板 

机 床 操作 面板 是 操作 、 控 制 机 床 运 动 必 备 的 部 件 ， 由 于 机 床 、CNC 系统 的 控制 要 求 各 
不 相同 ， 因 此 ， 它 原则 上 由 机 床 生 产 厂家 ( 用户), 根据 机 床 的 实际 控制 要 求 设计 和 制作 。 
但 为 了 方便 用 户 使 用 ，FANUC、SIEMENS 等 数控 系统 生产 三家， 也 可 提供 通用 的 标准 机 床 
操作 面板 ， 作 为 数控 系统 的 附加 部 件 ， 供 机 床 生 产 厂家 选择 。 机 床 操作 面板 上 的 按钮 、 指 示 
灯 绝 大 多 数 属于 PMC 的 输入 /输出 信号 ， 其 控制 需要 通过 PMC 程序 实现 。 

在 配套 FANUC 系统 的 机 床上 ， 机 床 操作 面板 既 可 选 配 FANUC 标准 部 件 ， 也 可 由 机 床 
生产 厂家 自行 设计 、 制 作 ， 两 者 的 结构 、 连 接 要 求 有 较 大 的 不 同 。FANUC 标准 面板 的 规格 
基本 统一 、 程 序 设 计 要 求 相 同 ， 本 章 将 对 此 进行 全 面 的 说 明 ; 用 户 自行 设计 的 机 床 操作 面板 
的 形式 多 样 ， 本 章 选 择 了 一 种 使 用 相对 较 广 的 典型 面板 ， 对 其 进行 了 详细 的 介绍 ， 其 他 操作 
的 结构 布局 可 能 有 所 区 别 ， 但 其 基本 操作 器 件 及 PMC 程序 设计 的 要 求 和 方法 相近 ， 使 用 时 
可 参照 进行 。 

2. MDIL/LCD 面板 

FS-0iD 数控 系统 的 CNC 单元 有 CNC/LCD/MDI 集成 一 体型 和 CNC/LCD 集成 、MDI 分 
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离 型 两 种 基本 结构 ， 前 者 为 FS-0iD FS-0iMateD 的 常用 结构 ， 其 LCD 为 8. 4in 彩色 ; 后 者 
多 用 于 性 能 、 价 格 相 对 较 高 的 数控 机 床 ， 其 LCD 为 10. 4in 彩色 。FS-0iMateD 不 能 选用 分 离 
型 结构 。 

8. 4in, CNC/LCD/MDI 集成 单元 可 用 于 FS-0iD、FS-0iMateD 的 所 有 规格 ， 它 有 图 4-1a 
所 示 的 水 平 布置 和 图 4-1b 所 示 的 垂直 布置 两 种 形式 。 


"LLL m 
m 





T wm T amam 7 mwa 


E E K E E B) 
a) 水 平 布置 














4-1 CNCZLCDZMDI 集成 型 CNC 


10. 4in, MDI 分 离 型 CNC 由 图 4-2a 所 示 的 CNC/LCD 基本 单元 和 分 离 型 MDI 单元 组 成 。 
MDI 单元 可 选择 图 4-2b 所 示 的 垂直 布置 或 图 4-2c 所 示 的 水 平 布 置 两 种 不 同 的 结构 。 


mm 
===: 
m= sma 


mmm 


EE ES El Ei 
El Fl Eš E Ei 
Li L ic 
EJES El F El 
国 回 回 因 国 
më 
unan 


KETENEN ed en ed 
ies sl 





a) CNC/LCD 基 本 单元 b) 垂直 布置 MDI c) 水 平 布置 MDI 
图 4-2 MDI 分 离 型 CNC 

















3. FANUC 机 床 操 作 面 板 

FANUC 机 床 操作 面板 是 FANUC 针对 铣床 (加工 中 心 ) 、 数 控 车 床 的 控制 要 求 ， 专 门 设 
计 的 通用 机 床 操作 面板 ， 这 种 面板 集成 有 PMC KY IO-Link 总 线 接口 ， 可 与 PMC 直接 进行 总 
线 连接 ， 使 用 时 无 须 进 行 按钮 、 指 示 灯 等 IO 器 件 的 接线 ， 其 使 用 简单 、 连 接 方便 、 外 形 美 
观 、 可 靠 性 高 ， 但 价格 相对 较 贵 。 

需要 注意 的 是 ， 目 前 也 有 较 多 的 国内 厂家 设计 、 生 产 了 与 FANUC 机 床 操作 面板 外 形 类 
似 的 产品 ， 但 此 类 面板 无 PMC 的 IO-Link 接口 ， 它 不 能 和 PMC 进行 总 线 连 接 ， 因 此 ， 使 用 
时 必须 选 配 FANUC-I/0 单元 ， 面 板 上 的 按钮 、 指 示 灯 需要 连接 到 LO 单元 上 ， 其 连接 工作 
量 较 大 ， 可 靠 性 和 外 观 与 FANUC 产品 相 比 ， 也 有 一 定 的 差距 。 
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FANUC 机 床 操 作 面 板 总 体 可 分 为 机 床 主 操作 面板 (简称 主 面 板 ) 、 机 床 子 操作 面板 
(简称 子 面板 ) 和 手持 操作 单元 3 大 类 。 

(1) 主 面板 

FANUC 主 面板 设计 有 机 床 操作 所 必需 的 CNC 操作 方式 选择 、 手 动 进 给 轴 选 择 、 程 序 运 
行 控制 等 操作 按键 和 指示 灯 ， 并 集成 有 1/0-Link 总 线 接口 ， 故 能 够 以 LO-Link 从 站 的 形式 ， 
链接 到 PMC 的 10-Link M E. 

FS-0iD 常用 的 主 面板 有 图 4-3 所 示 的 主 面板 和 小 型 主 面 板 两 种 ， 每 种 又 有 A/B 型 、 英 
文 标注 /符号 标注 型 、 车 床 / 铣 床 控 制 型 等 规格 ， 不 同 规格 的 作用 和 功能 类 似 。 








mmm masm 
LLLRETIT 























m= HEEE 
EEEE ú 
m= Gs 











a) 主 面板 B b) 小 型 主 面板 
图 4-3 FS-0iD 主 面板 





(2) 子 面板 

子 面 板 为 附加 的 机 床 操作 面板 ， 面 板 上 主要 布置 有 进 给 速度 倍率 、 主 轴 转 速 倍 率 等 调节 
开关 和 存储 器 保护 、CNC-ONZOFF 、 急 停 等 操作 按钮 。 子 面板 无 IO-Link 总 线 接口 ， 但 它 
可 直接 与 主 面板 连接 ， 通 过 主 面板 的 IO-Link 总 线 ， 将 倍率 等 调节 开关 、 存 储 器 保护 按钮 
的 信号 转换 为 PMC 的 VO 信号; 而 CNC-ONOFF、 和 急 停 按钮 则 可 通过 统一 的 电缆 ， 引 入 到 
电气 柜 的 强 电 控制 线路 中 。 

FANUC 子 面 板 同 样 有 多 种 规格 ， 图 4-4 为 两 种 数控 机 床 的 常用 产品 ， 其 他 形式 的 子 面 
板 作用 和 功能 与 此 类 似 。 








a) 子 面板 B1 b) 子 面板 A 
图 4-4 FS-0iD 子 面板 
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(3) 手持 操作 单元 

手持 操作 单元 是 可 移动 式 操作 装置 ， 它 可 方便 操作 者 的 对 刀 、 测 量 等 调整 操作 ， 在 大 中 
型 数控 机 床上 一 般 都 需要 安装 。FANUC 公司 的 简易 手持 操作 单元 简称 手 轮 盒 (Manual Pulse 
Generator) ， 其 外 形 如 图 4-5a 所 示 。 手 轮 盒 上 安装 有 手 轮 、 手 轮轴 选择 和 手 轮 倍率 调节 开 
关 ， 手 轮 盒 可 直接 与 FANUC 主 面板 连接 ， 通 过 主 面板 的 IO-Link 总 线 ， 将 轴 选 择 、 倍 率 调 
节 开 关 的 信号 转换 为 PMC 的 1⁄0 信号。 手 轮 盒 的 连接 简单 ， 因 此 ， 即 使 是 用 户 自 行 设 计 、 
制作 的 手 轮 盒 ， 也 可 与 FANUC 主 面板 进行 连接 。 

FANUC 公司 的 标准 手持 操作 单元 称 为 手持 面板 (Handy Machine Operator’ s Panel) , JE 
外 形 如 图 4-5b 所 示 。 手 持 面板 的 功能 相当 于 一 个 微型 的 机 床 主 面板 ， 它 不 但 安装 有 手 轮 等 
操作 件 ， 且 还 安装 有 操作 方式 选择 、 手 动 进 给 轴 选 择 、 主 轴 起 / 停 、 倍 率 调节 、 程 序 运行 控 
制 等 常用 按键 和 调节 开关 ， 并 带 有 液晶 显示 器 和 急 停 按钮 。 手 持 面板 需要 通过 专门 的 IO 接 
口 模块 与 PMC 的 YO-Link 总 线 链 接 ， 其 价格 较 高 ， 故 通常 只 用 于 大 型 、 高 档 数 控 机 床 ， 普 
通 数控 机 床 一 般 较 少 使 用 。 











a) FRA b) 手持 面板 
4-5 手持 操作 单元 





4.1.2 PMC 程序 设计 要 求 


1. 面板 配置 

机 床 操 作 面 板 是 用 来 控制 机 床 运行 、 指 示 CNC 和 机 床 工作 状态 的 部 件 ， 其 主要 功能 为 
选择 CNC 操作 方式 、 控 制 加 工程 序 运 行 、 进 行 坐标 
轴 的 手动 移动 、 调 整 坐标 轴 进 给 速度 和 主轴 转速 、 
手动 控制 机 床 辅助 部 件 动作 等 。 虽 然 FANUC 机 床 操 Fa 
作 面 板 的 配置 方案 可 选择 多 种 ， 但 作用 和 功能 基本 aa 
一 致 ， 故 其 PMC 程序 设计 的 基本 要 求 和 方法 相同 。 — Hsga 

图 4-6 是 FS-0iMateD 或 FS-0iD 最 常用 的 8. 4in 
水 平 布置 CNC/ALCD/MDI 单元 的 机 床 操作 面板 配置 PO @ ° 
方案 ， 它 由 400mm x 200mm 的 CNC 基本 单元 、 ERAN SET =m 
290mm x 180mm 的 FANUC 主 面板 B 和 110mm x fee 
180mm 的 FANUC 子 面板 B1， 组 成 了 400mm x 


380mm 的 完整 机 床 操作 单元 。 图 4-6 ”FS-0iD 典型 配置 
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主 面板 B 集成 有 PMC 的 IO-Link 总 线 接口 ， 可 与 PMC 直接 连接 ; 主 面板 B 上 还 设计 
有 连接 子 面板 B1 和 手 轮 盒 的 连接 接口 ， 可 将 子 面板 和 手 轮 盒 上 的 倍率 开关 、 手 轮轴 选择 开 
关 信 和 号 转换 为 PMC 的 输入 信号 。 

2. I/O 地 址 

选 配 FANUC 主 面板 时 ， 主 面板 和 子 面板 上 的 按键 、 倍 率 开 关 、 指 示 灯 等 器 件 的 VO 地 
址 ， 可 直接 通过 CNC 的 PMC 配置 (PMC CNF) 操作 设 定 ， 有 关内 容 可 参见 本 书 作者 编著 的 
《FANUC-0iD 调试 与 维修 》 一 书 〈 机 械 工业 出 版 社 ，2013 年 11 月 )。 

(1) 主 面板 1/0 地 址 分 配 

FANUC 主 面板 B 上 安装 有 5 x 11 对 按键 /LED 指示 灯 ， 当 主 面板 的 170 起 始 地 址 设 定 为 
m/n 时 ， 操 作 按 键 /指示 灯 的 O 地 址 将 按照 图 4-7 自动 分 配 。 例 如 ， 当 主 面板 的 输入 起 始 
地 址 设 定 为 m =20、 输 出 起 始 地 址 设 定 为 n =8 时 ， 【AUTO】 按 键 / 指 示 灯 安装 于 图 4-7a 
的 A 行 、 第 1 列 , 根据 图 4-7b， 可 得 到 其 按键 的 输入 地 址 为 X24.0 (Xm +4.0) 、 指 示 灯 的 
输出 地 址 为 Y8.0 (Yn +0.0); 同样 ， 由 于 手动 进 给 轴 选 择 键 【X】 的 安装 位 置 为 B 行 、 第 
9 列 ， 故 其 按键 的 输入 地 址 为 X29.4 (Xm +9.4)、 指 示 灯 的 输出 地 址 为 Y13.4 (Yn + 
5.4) 等 。 
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a) 面板 位 置 
健 /iED 一 位 7 6 5 4 3 2 1 0 
Xm+4/Yn+0 B4 B3 B2 Bl A4 A3 A2 Al 
Xm+5/Yn+1 D4 D3 D2 D1 c4 C3 C2 Cl 
Xm+6/Yn+2 A8 A7 A6 A5 E4 E3 E2 El 
Xm+7/Ynt3 cs c7 c6 c5 B8 B7 B6 B5 
Xm+8/Yn+4 E8 E7 E6 E5 D8 D7 D6 D5 
Xm+9/Yn+5 B11 B10 B9 All A10 A9 
Xm+10/Yn+6 D11 D10 D9 CI c10 c9 
Xm+11/Yn+7 Ell E10 E9 

b) 地 址 分 配 





4-7 主 面板 地 址 分 配 
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(2) 子 面板 1⁄O 地 址 
FANUC 子 面板 B1 上 的 CNC-ONMOFF 、 和 急 停 按钮 需要 利用 统一 的 电费， 引入 到 电气 柜 
的 强 电 控制 线路 中 ， 它 们 与 PMC 程序 设计 无 关 。 但 是 ， 面 板 上 的 进 给 速度 倍率 调节 开关 、 
主轴 转速 倍率 调节 开关 和 存储 器 保护 开关 ， 可 通过 主 面板 的 0-Link 总 线 转 换 为 PMC 的 输 
入 信号 ,倍率 调节 开关 均 为 格雷 码 ， 其 输入 地 址 分 别 如 表 4-1 和 表 4-2 所 示 ; 存储 器 保护 开 
关 的 输入 地 址 为 Xm +1. 4。 
表 4-1 进 给 速度 信 率 调节 开关 输入 地 址 表 
































































































































开 关 格雷 码 信号 输入 
位 置 倍率 Xm +0.5 Xm +0.4 Xm +0.3 Xm +0.2 Xm+0.1 Xm+0.0 

1 0% 0 0 0 0 0 0 
2 1% 1 0 0 0 0 1 
3 2% 0 0 0 0 1 1 
4 4% íl 0 0 0 | 0 
5 6% 0 0 0 1 1 0 
6 8% 1 0 0 íl 1 1 
7 10% 0 0 0 1 0 1 
8 15% 1 0 0 1 0 0 
9 20% 0 0 1 1 0 0 
10 30% íl 0 1 1 0 1 
11 40% 0 0 1 1 1 1 
12 50% 1 0 1 1 1 0 
13 60% 0 0 1 0 1 0 
14 70% 1 0 1 0 1 1 
15 80% 0 0 1 0 0 1 
16 90% 1 0 1 0 0 0 
17 95% 0 1 1 0 0 0 
18 100% ] îl ] 0 0 1 
19 105% 0 1 1 0 1 1 
20 110% 1 íl 1 0 íl 0 
21 120% 0 1 1 1 1 0 

表 4-2 主轴 转速 倍率 调节 开关 输入 地 址 表 

F 关 格雷 码 信 号 输入 

位 置 倍率 Xm+1.3 Xm+1.2 Xm+1.1 Xm+1.0 Xm +0.7 Xm+0.6 

1 50% 0 0 0 0 0 0 
60% 0 íl 0 0 0 1 
3 70% 0 0 0 0 1 1 
4 80% 0 íl 0 0 1 0 
5 90% 0 0 0 1 1 0 
6 100% 0 1 0 1 1 1 
7 110% 0 0 0 1 0 1 
8 120% 0 i 0 1 0 0 




















3. 程序 设计 要 求 

机 床 操作 面板 上 的 大 多 数 按键 用 于 CNC 的 运行 控制 ， 根 据 操作 面板 的 结构 和 第 3 章 3. 2 
节 所 述 的 PMC- CNC 接口 信号 要 求 ， 可 将 其 PMC 程序 设计 的 主要 内 容 归 纳 如 下 。 

1) 主 面板 上 用 于 CNC 操作 方式 选择 的 【AUTO】、[【EDIT】 等 按键 输入 ， 需 要 转换 为 
PMC-CNC 的 接口 信号 MD1⁄/MD2/MD4 , 
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2) 主 面板 上 用 于 增 量 进 给 倍率 选择 的 【 x1】、【 x10】 等 按键 输入 和 手 轮 盒 上 x1、x 
10 等 开关 输入 ， 需 要 转换 为 PMC- CNC 接口 信号 MP1/MP2。 

3) 子 面板 上 的 进 给 倍率 开关 需要 同时 用 于 手动 进 给 速度 、 切 削 进 给 速度 、 快 速 进 给 速 

度 的 倍率 调节 ， 因 此 ， 需 要 将 开关 的 格雷 码 输 入 转换 为 PMC- CNC 接口 上 的 二 进 制 编码 手动 
进 给 速度 倍率 信 叶 * JV15 ~ * JV0、 切 削 进 给 速度 倍率 信号 * FV7 ~ FVO 和 快速 进 给 速度 
倍率 信号 HROV7/ * HROV6 ~ * HROV0。 

4) 子 面板 上 的 主轴 转速 倍率 调节 开关 为 格雷 人 码 输 入 ， 需 要 转换 为 PMC-CNC 接口 所 需 
要 的 二 进 制 编码 主轴 转速 倍率 调节 信号 SOV7 ~ SOV0。 

5) 主 面板 上 的 单程 序 段 [SINGLE BLOCK】、 试 运行 【DRY RUN】、 循 环 启动 【CYCLE 
START], IMFI [CYCLE STOP] 等 程序 运行 控制 按键 ， 需 要 转换 为 PMC- CNC 接口 所 需 
要 的 SBK, BDT, DRN, ST. * SP 等 程序 运行 控制 信号 。 

6) 主 面板 上 的 坐标 轴 选 择 键 【X] [Y] Zh MA 和 运动 方向 键 【+】【-】 等 ， 
需要 转换 为 PMC-CNC 接口 所 需要 的 +X、+Y、+Z、+4、-X、-Y、-Z、-4 等 坐标 轴 
手动 进 给 控制 信号 。 

此 外 ， 还 需要 根据 实际 需要 ， 选 择 PMC-CNC 接口 的 部 分 CNC 工作 状态 信号 ， 如 现行 
操作 方式 、 手 动 进 给 轴 和 方向 等 ， 将 其 按 需要 转换 为 主 面板 上 的 指示 灯 信 和 号 等 。 以 下 将 逐一 
介绍 实现 以 上 控制 要 求 的 PMC 程序 设计 典 例 。 


42 ”操作 方式 选择 程序 典 例 














4.2.1 程序 设计 要 求 


1. 操作 键 与 地 址 

FANUC 主 面板 B 上 的 CNC 操作 方式 选择 键 有 图 4-8 所 示 的 9 个 , 假设 CNC 上 的 PMC 
配置 参数 所 设 定 的 输入 起 始 地 址 为 m =20， 输 出 起 始 地 址 为 n =8， 对 照 图 4-7b 的 地 址 分 配 
表 ， 可 得 到 PMC 编程 的 按键 和 指示 灯 IO 地 址 如 表 4-3 所 示 ， 表 中 的 DNC 代表 DNC 运行 方 
式 选择 键 【 REMOTE】，HND 代表 手 轮 操 作 选 择 键 【HANDLE】，TCH 代表 示 教 操作 选择 键 
[TEACH], 
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图 4-8 主 面板 操作 方式 选择 键 
表 4-3 操作 方式 按键 /指示 灯 的 L/O 地 址 表 



































按键 /指示 灯 AUTO EDIT MDI DNC REF JOG INC HND TCH 
按键 /指示 灯 位 置 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 B4 

按键 输入 地 址 X24.0 | X24.1 | X24.2 | X24.3 | X26.4 | X26.5 | X26.6 | X26.7 X24.7 
指示 灯 输 出 地 址 Y8.0 Y8.1 Y8.2 Y8.3 Y10.4 | Y10.5 | Y10.6 | Y10.7 Y8. 7 

















根据 第 3 章 3.2 节 的 PMC-CNC 接口 信号 的 要 求 ，FS-0iD 等 CNC 的 操作 方式 选择 信号 
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的 PMC 输出 地 址 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 CNC 操作 方式 选择 信号 的 PMC 输出 地 址 

































































PMC 一 CNC 接口 信号 MD4 MD2 MD1 DNCI ZRN 

PMC 输出 地 址 G043.2 | G043.1 | G043.0 | G043.5 | G043.7 
自动 运行 (AUTO) 0 0 1 0 0 
DNC 运行 ( DNC/REMOTE) 0 0 1 j 0 
程序 编辑 (EDIT) 0 1 1 0 0 
手动 数据 输入 ( MDI) 0 0 0 0 0 
操作 手 轮 示 教 (THND) 1 1 1 0 0 
方式 手动 示 教 (TJOG) 1 1 0 0 0 
手 轮 进 给 (HND) 1 0 0 0 0 
兽 量 进 给 (INC) 1 0 0 0 0 
手动 连续 进 给 (JOG) 1 0 1 0 0 
手动 回 参 考点 ( REF/ZRN) 1 0 1 0 1 























2. 程序 设计 时 需 考 虑 的 问题 

分 析 表 4-4 中 的 PMC 输出 信号 要 求 ， 可 得 到 CNC 操作 方式 选择 程序 设计 时 需 考虑 的 问 
题 如 下 。 

1) 操作 方式 DNC (REMOTE) 和 AUTO 的 MD1AMD2/MD4 信号 状态 相同 ,程序 设计 时 
需要 予以 区 分 。DNC 实际 是 自动 运行 方式 的 一 种 ， 因 此 ， 作 为 程序 设计 方法 之 一 ， 可 对 面 
板 操作 步骤 进行 这 样 的 规定 : 需要 进行 DNC 操作 时 ， 应 先 按 【AUTO】 键 选 定 自动 运行 方 
式 ， 此 时 ， 如 接着 按 [REMOTE] #E, ETERA DNC 操作 方式 ; 如 不 按 【REMOTE】 键 ， 
或 者 ， 在 DNC 方式 选 定 后 再 次 按 【REMOTE】 键 ， 则 选择 或 返回 到 通常 的 CNC 存储 器 自动 
运行 方式 AUTO。 

2) 操作 方式 手动 回 参 考点 REF (ZRN) 和 手动 连续 进 给 JOG 的 MD1/MD2/MD4 信号 状 
态 相同 ， 程 序 设计 时 也 需要 予以 区 分 。 同 样 ， 由 于 手动 回 参 考点 操作 REF 实际 也 是 手动 操 
作 方 式 的 一 种 ， 因 此 ， 也 可 对 面板 操作 步骤 进行 这 样 的 规定 : 当 需 要 进行 REF 操作 时 ， 应 
先 按 【JOG】 键 选 定 手 动 操作 方式 ， 此 时 ， 如 接着 按 面板 上 的 【REF】 键 ， 便 可 转 和 人 手动 回 
参考 点 操作 REF 方式 ， 如 不 按 【 REF】 键 , 或 者 ， 在 手动 回 参 考点 方式 选 定 后 再 次 按 
【REF】 键 ， 则 选择 或 返回 到 通常 的 手动 进 给 方式 JOG, 

3) 操作 方式 HND 和 INC 的 MD1/MD2/MD4 信号 状态 相同 ，PMC 程序 设计 时 可 结合 
CNC 的 参数 设 定 ， 进 行 如 下 处 理 。 

未 安装 手 轮 的 机 床 : 可 设 定 CNC 参数 PRM8131. 0 =0， 直 接 取消 手 轮 进 给 功能 。 

安装 但 只 需要 使 用 手 轮 的 机 床 : 可 设 定 CNC 参数 PRM8131.0 =1、PRM7100.0 =0， 直 
接 取 消 增 量 进 给 功能 。 

安装 并 需要 同时 使 用 手 轮 和 增 量 进 给 操作 功能 的 机 床 : 需要 同时 设 定 CNC 参数 
PRM8131.0 =1、PRM7100.0 =1。 由 于 手 轮 进 给 需要 有 专门 的 手 轮 轴 选 择 信 号 HS1A ~ HS1D 
(G018.0 ~ G018.3)， 因 此 ， 可 通过 【HANDLE】 键 控制 手 轮轴 选择 HS1A ~ HSID 信和 号， 来 
区 分 INC 和 HND 操作 ， 即 HS1A ~ HSID 信号 有 效 时 为 HND 操作 ，HSI1A ~ HS1D 信和 号 无 效 
时 为 INC 操作 。 

4) 手 轮 示 教 THND 和 手动 示 教 TJOG 是 一 种 通过 手 轮 或 手动 连续 进 给 运动 ， 指 定 坐 标 
轴 移 动 距离 的 特殊 编程 方式 ， 实 际 使 用 这 一 功能 的 数控 机 床 不 多 。 由 于 FANUC 子 面板 的 
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THND 和 TJOG 操作 方式 使 用 的 是 同一 选择 键 【TEACH]】， 因 此 ， 程 序 设 计时 可 进行 这 样 的 
处 理 : 按 下 操作 键 【TEACH]】， 首 先 选 择 的 是 TJOG 方式 ， 此 时 ， 如 接着 按 【HANDLE】 键 
选择 手 轮 操 作 ， 则 生效 THND 方式 ; 如 不 按 【 HANDLE】 键 , 或 者 ， 在 THND 方式 选 定 后 
再 次 按 【HANDLE】 键 ， 则 选择 或 返回 到 TJOG 方式 。 
根据 以 上 分 析 ，PMC 程序 设计 时 可 将 表 4-4 所 示 的 CNC 操作 方式 选择 信号 要 求 ， 简 化 
为 表 4-5 所 示 的 基本 操作 方式 选择 信号 的 程序 设计 要 求 。 
表 4-5 操作 方式 选择 信号 的 PMC 程序 设计 要 求 


























MD4 MD2 MD1 





















































操作 方式 选择 信号 OO ES 附加 操作 

自动 运行 (AUTO ) 0 0 1 按 【DNC]】 键 转换 到 DNC 方式 
程序 编辑 ( EDIT) 0 1 1 

手动 数据 输入 ( MDI) 0 0 0 == 

增 量 进 给 (INC) 1 0 0 按 【[ HND] 键 转换 到 HND 方式 
手动 连续 进 给 (JOG) 1 0 1 按 [【 REF] 刍 转换 到 REF 方式 
手动 示 教 (TJOG) 1 1 0 按 [【 HND]】 键 转换 到 THND 方式 





4.2.2 MD4/MD2/MD1 控制 程序 


由 于 CNC 操作 方式 选择 信号 MDI/MD2/MD4 的 编码 无 规律 ， 因 此 ， 其 控制 程序 一 般 直 
接 利 用 逻辑 梯形 图 编程 。 

1. 不 使 用 示 教 功能 

大 多 数 数控 机 床 实际 上 不 使 用 示 教 功能 TJOG 和 THND， 这 时 可 不 考虑 【TEACH】 键 ， 
以 简化 PMC 程序 。 

根据 表 4-3 操作 方式 选择 按键 的 输入 地 址 和 表 4-4 的 MD1ZMD2ZMD4 信号 要 求 ， 可 得 到 
MD1/MD2/MD4 信和 号 处 理 程序 如 图 4-9 所 示 。 

由 程序 可 见 ， 无论 MD4/MD2/MD1 原来 的 状态 怎样 ， 只 要 按 下 主 面板 上 的 【AUTO 】 
键 ，X24.0 将 为 “1”， 从 而 使 得 PMC 输出 信号 G043.0 (MD1) 为 “1”， 而 G043.1 
(MD2) G043.2 (MD4) 则 为 “0”， 因 此 ， 操 作 方 式 选 择 信号 MD4/MD2/MDI1 的 状态 将 为 
“001”, CNC 选择 自动 运行 (AUTO) 方式 。 如 按 下 主 面板 上 的 【EDIT】 键 ， 则 X24. 1 将 为 
“1”, PMC 输出 信号 G043.0 (MD1) G043.1 (MD2) 被 同时 置 “1”， 而 G043.2 (MD4) 
则 为 “0”， 从 而 使 操作 方式 选择 信号 MD4/MD2/MD1 的 状态 为 “011”，CNC 选择 程序 编辑 
方式 。 操 作 其 他 按键 的 情况 类 似 ， 故 可 实现 表 4-5 所 示 的 控制 要 求 。 

图 4-9 中 的 R100. 0 用 于 生效 手 轮轴 选择 信号 ， 当 按 下 主 面板 上 的 HND 键 时 ， 一 方面 可 
将 信号 MD4/MD2/MD1 的 状态 置 为 “100”, 使 CNC 进入 INCZHND 操作 ， 同 时 ， 又 可 利用 
信号 R100. 0， 生 效 手 轮轴 选择 信号 HS1A ~ HSID, 使 CNC 成 为 HND 操作 。 而 在 按 下 主 面 
板 上 的 INC 键 时， 虽然 信号 MD4/MD2/MDI 的 状态 同样 被 置 为 “100”, 但 由 于 信号 R100.0 
为 “0”， 故 HS1A ~ HSID 被 禁止 ，CNC 将 选择 INC 操作 。 

2. 使 用 示 教 功能 

使 用 示 教 功能 的 数控 机 床上 ， 需 要 考虑 示 教 操作 的 TJOG 和 THND 方式 转换 ， 因 此 ， 需 
要 使 用 图 4-10 所 示 的 PMC 程序 。 

图 4-10 程序 在 图 4-9 程序 的 基础 上 ， 增 加 了 以 下 两 方面 功能 。 
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X24.0 X24.2 X266 X267 G043.0 
AUTOD K y H ( ) MD1 
X24.1 MDI INC HND 
EDITO i 0 0 
X26.5 
JOGO 
G043.0 
X24.1 X240 X242 X266 X267 X265 G043.1 
EDITO + y H ( 2 MD2 
G043.1 | AUTO] MDH INC HND) JoG0 
X26.6 X240 X241 X242 G0432 
INCO H ( ) MD4 
X267 | AUTOD EDITO  MDID 
HNDD 
X26.5 
JOGO 
G043.2 
X26.7 X24.0 X242 X266 X241 X265 R100.0 
HNDD H zás rás H H ( 2 HND 





R100.0 AUTOD MDIO INCO EDITO JOG|[] 























图 4-9 不 使 用 示 教 操作 的 程序 


1) TCH 操作 方式 选择 功能 。 程 序 在 MD4/MD2/MD1 信号 控制 程序 段 上 增加 了 
[TEACH] #Ë (X24.7) ， 故 可 在 按 下 主 面板 上 的 【TEACH】 键 时 ， 使 操作 方式 选择 信号 
MD4/MD2/MD1 的 状态 变 为 “110”， 首 先 选 择 手动 示 教 操作 TJOG 方式 。 

2) 【HND】 键 转换 功能 。 程 序 将 主 面板 的 手 轮 方式 选择 键 【 HND】 (X26.7)， 转 换 成 
了 2 个 不 同 的 控制 信号 R101.0 和 R101. 1。 

对 于 常规 的 手 轮 操 作 ，CNC 的 示 教 操作 方式 状态 输出 F003.7 为 “0”, 操作 【HND】 键 
时 ，R101.0 将 为 “1”， 它 可 使 MD4/MD2/MD1 信号 的 状态 变 为 “100”， 选 择 常规 的 INC/ 
HND 操作 方式 。 同 时 ， 可 通过 R100. 0 生效 手 轮 轴 选 择 信号 HS1A ~ HSID, 使 CNC 进入 通 
常 的 手 轮 操 作 方 式 。 

当 示 教 操作 方式 被 选 定时 ( MD4/MD2/MD1 =110), CNC 的 现行 工作 状态 信号 输出 
F003.7 将 为 “1”， 此 时 ， 如 按 下 【HND】 键 ， 信 号 R101. 1 将 为 “1”， 从 而 使 MD4/MD2/ 
MD1 信号 的 状态 变 为 “111”，CNC 进入 手 轮 示 教 THND 操作 。 

程序 中 的 R101. 1 信号 处 理 采 用 了 交替 通 断 控制 的 典型 程序 ， 以 便 能 够 在 示 教 方式 下 ， 
通过 重复 操作 【HND】 键 ,切换 THND 和 TJOG 操作 方式 。 


















































4.2.3 DNC/REF 及 指示 灯 程 序 


1. DNC/REF 信号 处 理 

根据 前 述 的 设计 分 析 ，CNC 的 DNC 操作 需要 先 按 【AUTO】 键 ， 选 定 自动 运行 方式 ， 
然后 利用 【REMOTE 】 键 ， 切 换 DNC. AUTO 操作 方式 ; 而 CNC 的 REF 操作 则 需要 先 按 
【JOG】 键 ， 选 定 手动 操作 方式 ， 然 后 利用 【REF】 键 ,切换 JOG REF 操作 方式 。 按 此 要 
求 设计 的 CNC 操作 方式 选择 信号 DNC/REF 处 理 程序 如 图 4-11 所 示 。 
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X26.7 F003.7 R101.0 
|| i73 ( }— HND 
HNDO MTCH 
X26.7 R101.2 F003.7 R101.1 
J! ( > THND 
HND|J MTCH 
X26.7 R101.1 
R101.1 X26.7 R101.2 
sy: 
X26.7 R101.2 
X24.0 X24.2 X26.6 R101.0 X24.7 G043.0 
| t Jf | | | | £ MD1 
AUTOD MDI[] INCO HND TCHO 
X24.1 
EDITO 
X26.5 
JoG0 
G043.0 
R101.1 
THND 
X24.1 X24.0 X24.2 X26.6 R101.0 X26.5 G043.1 
W H 77 12 H (  }— MD2 
EDITO AUTOD MDIO INCO HND JOGI[]J 
X24.7 
TCHO 
G043.1 
X26.6 X24.0 X24.1 X24.2 G043.2 
Jf yt y N g MD4 
INCO AUTOD EDITO MDIO 
X26.5 
JOGO 
X24.7 
TCHO 
R101.0 
HND 
G043.1 
X26.7 X24.0 X24.2 X26.6 X24.1 X26.5 X24.7 R100.0 
W M 六 K 2 7 ( )— HND 
HNDO AUTOO MDI[] INCO EDITO JOGO TCH|[J 
R100.0 
图 4-10 使 用 示 教 操作 的 程序 
CNC 的 DNC 方式 选择 信号 ( G043.5) 和 手动 回 参考 点 方式 选择 信号 ZRN (G043.7) 





可 分 别 在 AUTO, JOG 方式 选 定 后 ， 用 按键 【REMOTE】 (X24.3). [REF] (X26.4) 选择 。 
按键 的 控制 程序 采用 了 交替 通 断 控制 的 典型 程序 。 

例如 ， 当 操作 方式 AUTO 被 选 定时 ，MD4/MD2/MD1 的 状态 为 “001”，R200.0 输出 
“1”， 此 时 ， 可 通过 【REMOTE】 键 的 输入 X24.3， 控 制 DNC 方式 选择 信号 G043. 5 的 交替 
通 断 ， 即 按 【REMOTE】 键 ，X24.3 为 “1”，DNC 信号 G043.5 将 置 “1”，CNC 操作 方式 
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G043.0 G043.1 G0432 R 200.0 
y ( AUTO 
MD1 MD2 MD4 
X243 R200.1 R200.0 G043.5 
( DNC 
X243 G043.5 AUTO 
G0435 X24.3 R200.1 
( 
` 
X243 R200.1 
G043.0 G0431  G04332 R200.2 
rán ( JOG 
MD1 MD2 MD4 
X26.4 R200.3 R200.2 G043.7 
( > ZRN 
X264 G043.7 JOG 
G0437 X26.4 R200.3 
d 
` 
X26.4 R200.3 


























图 4-11 DNC/REF 处 理 程 序 


可 从 AUTO 转 为 DNC; 再 次 按 【REMOTE】 键 ， 则 G043. 5 重新 置 “0”， 操 作 方 式 回 到 AU- 
TO。 如 AUTO 方式 未 被 选 定 ， 则 R200.0 为 “0”，DNC 选择 信号 G043.5 总 是 为 “0”， 
【REMOTE】 键 的 操作 将 无 效 。 

利用 按键 【REF】 生成 手动 回 参 考点 信号 ZRN 的 控制 程序 与 DNC 类 似 ， 它 将 在 手动 方 
zÉ JOG 被 选 定 、MD4/MD2/MD1 的 状态 为 “101” 时 有 效 。 

2. 指示 灯 控 制 

CNC 的 操作 方式 一 旦 被 选 定 ， 如 CNC 工作 正常 ， 便 可 进入 所 选 的 操作 方式 ， 同 时 ， 
CNC 可 将 当前 生效 的 CNC 操作 方式 ， 通 过 CNC-PMC 接口 信号 F003. 0 ~ F00.3.7. F004. 5 
输出 到 PMC Eo CNC 的 现行 操作 方式 信号 地 址 如 表 4-6 所 示 。 

表 4-6 CNC 现行 操作 方式 信号 地 址 

















操作 方式 EDIT AUTO DNC MDI JOG MPG INC REF TCH 
信号 名 称 MEDIT MMEM MRMT MMDI MJ MH MINC MREF MTCHIN 
信号 地 址 F003.6 F003. 5 F003. 4 F003. 3 F003. 2 F003. 1 F003. 0 F004. 5 F003. 7 





























根据 以 上 状态 输出 信号 ， 按 键 的 指示 灯 输 出 可 通过 图 4-12 所 示 的 程序 进行 控制 。 程 序 
中 的 R9091.6 为 PMC 的 特殊 内 部 继电器 ， 其 状态 为 1Hz 脉冲 信和 号。 

指示 灯 输 出 程序 设计 时 ， 对 指示 灯 的 显示 状态 进行 了 如 下 规定 。 

1Hz 闪烁 : 代表 PMC 的 操作 方式 选择 信号 已 输出 ,但 CNC 实际 操作 方式 未 生效 。 

亮 : 代表 CNC 已 经 生效 所 选 的 操作 方式 。 

例如 ， 当 PMC 的 操作 方式 选择 信号 MD4/MD2/MD1 输出 为 “001” 时 ， 通 过 图 4-12 所 
示 的 程序 ， 可 使 R200.0 为 “1”; 此 时 ， 如 CNC 的 现行 操作 方式 不 为 AUTO，CNC 的 工作 状 
态 信号 MMEM 将 为 “0”， 因 此 ， 按 键 指示 灯 Y8. 0 将 以 1Hz 频率 闪烁 。 如 CNC 的 AUTO 操 
作 方 式 已 经 生效 ， 则 MMEM 将 为 “1”， 按 键 指示 灯 Y8. 0 保持 亮 。 
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G043.0 G043.1 G0432 R201.0 R9091.6 R201.2 R100.0 Y0106 
EDIT || WV INCO D 
MD1 MD2 MD4 1Hz INC HND 
G043.0 G043.1 G043.2 R201.1 "a F003.0 
MD1 MD2 MD4 MINC 
G043.0 G043.1 G043.2 R201.2 R201.2 R100.0 R9091.6 Y010.7 
ING | I| >— HNDO 0 
MD1 MD2 MD4 INC HND | 1Hz 
G043.0 G043.1 G043.2 R201.3 R101.1 
TJOG 
MD1 MD2 MD4 THND 
F003.1 
R9091.6 R200.0 G043.5 Y 008.0 
1H TG DNC ls MH 
z 
R9091.6 R200.2 G043.7 Y0105 
0055 || W Joco D 
1Hz JOG ZRN 
MMEM 
F003.2 
R9091.6 G043.5 Y 008.3 
I! DNC[J 0 MJ 
1Hz DNC R9091.6 G043.7 Y 010.4 
F003.4 | > ZRNO Ú 
1Hz ZRN 
RMT F004.5 
R9091.6 R201.0 Y 008.1 
|! EDITO D MREF 
1Hz EDIT R201.3 R9091.6 Y 008.7 
| TCHO 0 
F003.6 11 
TJOG 1Hz 
MEDIT R101.1 
R9091.6 R201.1 Y 008.2 
|! MDID D THND 
1Hz MDI F003.7 
FO MTCHIN 
MMDI 











图 4-12 ”指示 灯 控 制程 序 
4.3 ”手动 进 给 控制 程序 典 例 


4.3.1 程序 设计 要 求 

FANUC 系统 的 坐标 轴 手 动 进 给 包括 手动 连续 进 给 (JOG)、 手 动 回 参考 点 (ZRN 或 
REF) 、 手 动 增 量 进 给 (INC) 、 手 轮 进 给 (HND) 4 种 。 在 配套 FANUC 主 面板 的 数控 机 床 
上 ， 不 同 手动 进 给 方式 的 操作 过 程 如 下 。 

1. JOG/ZRN 操作 

配套 FANUC 主 面板 的 数控 机 床 的 JOG、ZRN 操作 步骤 如 表 4-7 所 示 。 

表 4-7 JOG/ZRN 操作 步骤 
面板 操作 操作 说 明 # È 


° ° ° 
Le J| [NW 6] 按 [JOG] 或 REF] 键 , 选择 | ”操作 方式 必须 在 按 方向 








O 
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面板 操作 操作 说 明 备 W 























S i AE 3 JE 3X: yk PE 22 Z 
.通过 倍率 关 选 择 移动 倍率 开关 100% 位 置 的 
速度 , 通过 CNC 参数 
PRM1423 设 定 














° ° ° 
1. 利用 轴 选 择 键 选 定 运动 轴 
Q Q Q 2. 按键 上 的 指示 灯亮 





-niai 洗 定 as 同时 按 下 【 RAPID ] 键 ， 
按 下 方向 键 , 选 定 轴 即 向 指定 DENG 2 32 PRMD 


Q O O 
EER e PES 


2. INC/HND 操作 
INC 是 利用 面板 按键 手动 定量 移动 坐标 轴 的 一 种 方法 ， 其 运动 轴 、 方 向 、 移 动量 均 可 通 
过 按键 选择 。HND 是 通过 手 轮 控 制 移 动 距离 、 方 向 的 一 种 方法 ， 手 轮轴 、 每 格 移动 量 可 通 
过 选择 开关 选择 。INCZHND 操作 步骤 如 表 4-8 所 示 。 
表 4-8 INC/HND 操作 步骤 
面板 操作 操作 说 明 备注 


O O ° O 
ESETA 按 [INC] 或 [HND] 键 ,选择 INC s suwa ps EAT 
O O © O 

10 







































































有 定 增 量 移动 距离 移动 距离 . 手 轮 倍率 是 坐标 轴 最 小 移 
xl 一 xio0 2. 利用 手 轮 信 率 选择 键 选择 手 | 动量 的 倍率 
轮 倍 率 





O © O 
O ° ° f Shee A 
“2 利用 手 和 外 这 择 开关 半 反 3 


KAN 





m 
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面板 操作 操作 说 明 备 注 





[0] O O 
RAPID 


1. INC 操作 按 方向 键 ,所 选 轴 运 


动 指定 距离 
2. HND 操作 旋转 手 轮 , 控制 方 
向 和 距离 











3. PMC 地 址 与 信号 要 求 

在 配套 FANUC 主 面板 B 的 数控 机 床上 ， 假设 CNC 上 的 PMC 配置 参数 所 设 定 的 面板 输 
人 起 始 地 址 为 m =20， 输 出 起 始 地 址 为 n =8， 对 照 图 4-7b 的 地 址 分 配 表 ， 可 得 到 手动 操作 
按键 和 指示 灯 的 PMC 编程 VO 地 址 如 表 4-9 所 示 。 































































































表 4-9 手动 操作 按键 /指示 灯 的 IO 地 址 表 
选择 键 /指示 灯 PMC 地 址 (m=20/n =8) 适用 操作 
名 称 安装 位 置 按键 输入 指示 灯 输 出 JOG REF INC HND 
X B9 X29.4 Y13.4 ° ° ° x 
Y B10 X29. 5 Y13.5 ° ° ° x 
Z B11 X29. 6 Y13.6 @ ° ° x 
4 C9 X30.0 Y14.0 @ ° ° x 
5 C10 X30. 1 Y14. 1 @ @ @ x 
6 C11 X30. 2 Y14. 2 ° ° ° x 
+ D9 X30. 4 Y14.4 ° ° ° x 
RT D10 X30. 5 Y14.5 ° ° ° x 
一 D11 X30. 6 Y14.6 ° ° ° x 
x1 B5 X27. 0 Y11.0 x x © x 
x10 B6 X27. 1 Y11.1 x x o x 
x100 B7 X27. 2 Y11.2 x x © x 
x 1000 B8 X27. 3 Y11.3 x x ° x 
HX FER X22. 0® — x x x @ 
HY FEE X22. 1® — x x x @ 
HZ FER X22. 2% — x x x @ 
H4 FRA X22. 3% — x x x @ 
H5 FER X22. 4% — x x x @ 
H6 FER X22. 5% — x x x @ 
x1 FER X21. 5% — x x x @ 
x10 FEA X21. 6 — x x x @ 
x 100 FRA X21. 7® — x x x (J 
HND FRA — Y13.3 X X X (J 
O 参考 地 址 ， 用 户 可 根据 需要 改变 。 
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根据 第 3 章 3.2 节 的 PMC-CNC 接口 信号 要 求 ，CNC 手动 进 给 操作 的 坐标 轴 控 制 信号 的 
PMC 输出 地 址 如 表 4-10 所 示 。 
表 4-10 手动 操作 PMC- CNC 接口 地 址 表 


























































































































PMC-CNC 接口 信号 A 适用 操作 
代 = 名 称 PMC 输出 地 址 JOC REF INC HND 
+X +X #zJJ G100. 0 e e° e° x 
+Y + Y FZ} G100.1 e° e° e° x 
+Z +Z 手动 G100. 2 e e° @ x 
+4 +4 手动 G100. 3 @ @ @ x 
+5 +5 手动 G100. 4 @ @ @ x 
+6 +6 手动 G100. 5 e e° @ x 
-X -X Fz) G102. 0 e e° e° x 
-Y -了 手动 G102.1 e e° ° x 
-Z -Z 手动 G102. 2 e e° @ x 
-4 -4 手动 G102. 3 e e° @ x 
-5 -5 手动 G102. 4 e e° e° x 
-6 -6 手动 G102. 5 e e° @ x 
RT 手动 快速 G019.7 @ @ @ x 
MP1 INC/HND 倍率 A G019. 4 x x @ @ 
MP2 INC/HND 倍率 了 G019.5 x x e e 
HSIA 手 轮轴 选择 A( 第 1 手 轮 ) G018.0 x x x e 
HS1 B 手 轮轴 选择 B( 第 1 手 轮 ) G018.1 x x x ° 
HSIC 手 轮轴 选择 C( 第 1 手 轮 ) G018.2 x x x e° 
HS1D 手 轮轴 选择 D( 第 1 手 轮 ) G018.3 x x x e° 
HS2A ~2D 手 轮轴 选择 A ~D( 第 2 手 轮 ) G018. 4 ~ G018. 7 x x x @ 
HS3A ~3D 手 轮轴 选择 A ~D( 第 3 手 轮 ) G019.0 ~ G019.3 x x x e° 
表 4-10 中 的 INCZHND 倍率 信号 MP1/MP2、 手 轮轴 选择 信号 HS1A ~ HSID, HS2A ~ 





HS2D、HS3A ~ HS3D， 在 PMC 程序 中 需要 以 二 进 制 编码 的 形式 输出 到 CNC。 信 和 号 的 编码 要 
求 分 别 如 表 4-11、 表 4-12 所 示 。 
表 4-11 INC 增 量 /HND 倍率 信和 号 编码 表 
























































信号 PMC 地 址 信号 状态 
MP1 G019. 4 0 1 0 1 
MP2 G019. 5 0 0 1 1 
INC 增 量 距 离 1 10 100 1000 
手 轮 每 格 移动 量 1 10 100 
表 4-12 手 轮轴 选择 信号 编码 表 
PMC 地 址 E 
G18. 3/G18. 7/G19. 3 G18. 2/G18. 6/G19. 2 G18. 1/G18. 5/G19. 1 G18. 0/G18. 4/G19. 0 Fieke 
0 0 0 0 
0 0 0 1 X 
0 0 1 0 y # 
0 0 1 1 Z ñ 
0 1 0 0 4 轴 
0 1 0 1 5 轴 
0 1 j 0 6 轴 
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4.3.2 程序 设计 典 例 


1. 运动 方向 控制 程序 

根据 表 4-7、 表 4-8 的 操作 要 求 ，FS-0iD 等 CNC 的 JOG, REF 及 INC 操作 都 需要 用 主 
面板 的 轴 选 择 键 【X】、【Y】、[【Z】、[【4】 和 方向 键 【 +]. [ - 】 控 制 ， 并 使 用 相同 的 坐标 
轴 方 向 选择 信和 号。 因此， 对 于 4 轴 数 控 机 床 ， 可 通过 图 4-13 所 示 的 PMC 程序 ， 来 选择 CNC 
的 JOG、REF 及 INC 操作 的 坐标 轴 和 方向 。 

在 图 4-13 所 示 的 程序 中 ， 直 接 利 用 了 坐标 轴 选 择 按键 的 指示 灯 输 出 Y13.4 ~ Y13. 6, 
Y14.0， 来 存储 坐标 轴 选 择 的 状态 ， 这 样 可 简化 PMC 程序 设计 ， 并 减少 内 部 继电器 的 用 量 ， 
方便 程序 阅读 。 



























































































































































X29.4 X295 X26 >əX300 Y134 F0045 X306 Y135 G1001 
A ( X00/ I y oa 
xn Yo = 41 000 | MREF -0 Yoo 
Y13.4 X30.4 
FE 
X295 X294 X296 X300 Y135 x306 Y135 G102.1 
H Ç YUD/ -YI] Ú 
y |x z 各 unun -0 Yun 
F0045 X306 Y136 G1002 
l! 2 +20 0 
X29.6 X294 X295 X300 Y13.6 MREF -0 zo 
| 《 如 D/ X304 
ZI) xo YD 4 000 
Y13.6 +0 
x306 Y136 G102.2 
X30.0 X294 X295 x296 Y140 | ( -z7 0 
H ( 4JU / -0 z0 
xo YD = 000 F0045 X306  Y140 G100.3 
Y140 I! ( +00 
MREF -0 各 品 
X30.4 
F0045 X306 Y134 G100.0 
| || x00 +0 
MREF =H x00 X306  Y140 G1023 
X30.4 J| y -400 
skl 胃口 
+0 X305 G0197 
) 0000 
X30.6 Ui k a Hr nen n 
-0 XU D RTUDU U 











图 4-13 运动 方向 控制 程序 


此 外 ， 由 于 数控 机 床 的 手动 回 参考 点 只 能 在 坐标 轴 指 定 方向 上 (如 正 向 ) 进行 ， 为 了 
方便 操作 ， 图 4-13 所 示 的 PMC 程序 可 将 回 参 考点 操作 方式 REF 下 的 按键 【 - 】 信 号 ， 自 
动 转换 成 坐标 轴 正 向 控制 信号 ， 即 当 CNC 操作 方式 为 REF 时， 无 论 按 操作 面板 上 的 【 +] 
或 【 -】 方 向 键 ，PMC 均 可 输出 坐标 轴 正 向 运动 信号 +X 或 1+Y、+Z、+4， 以 保证 回 参 
考点 运动 方向 不 变 。 

在 FANUC 等 数控 系统 上 ， 为 了 提高 坐标 轴 手 动 进 给 时 的 运动 速度 ， 可 以 在 JOG 操作 
时 ， 通 过 同时 按 【RT】 键 和 方向 键 ， 选 择 手 动 快 速 操 作 。 因 此 ， 在 图 4-13 所 示 的 PMC fE 
序 中 ， 可 直接 用 【RT】 键 的 输入 X30.5， 产 生 坐 标 轴 手动 快速 所 需 的 RT 信号 (G019.7) 。 
按键 【RT】 的 指示 灯 输 出 Y14. 5， 可 直接 用 【RT】 键 的 输入 X30.5 控制 。 
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2. 手 轮 轴 选 择 程序 
手 轮轴 选择 的 PMC 程序 如 图 4-14 所 示 。 图 中 的 R100. 0 为 手 轮 操作 方式 选择 信号 ， 它 
由 前 述 的 CNC 操作 方式 选择 程序 生成 。 















































X22.0 X22.1 X223 R100.0 G018.0 
/1 / || ( HSIA 
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H4 HX HY HZ HNDOO 
G18.3 G18.3 G018.3 
( HS1D 
HS1D HS1D 








图 4-14 ， 手 轮轴 选择 程序 


FS-0iD 等 CNC 最 大 可 连接 3 个 手 轮 , 第 1 ~3 手 轮 所 对 应 的 手 轮 运动 轴 选 择 信 和 号 分 别 为 
HS1A ~ HSID, HS2A ~ HS2D 和 HS3A ~ HS3D。 在 使 用 1 个 手 轮 的 数控 机 床上 ， 可 通过 CNC 
参数 的 设 定 禁 止 第 2、3 手 轮 ， 无 须 进 行 HS2A ~ HS2D 和 HS3A ~ HS3D 信和 号 的 编程 。 

CNC 的 HSIA ~ HS1D 信号 编程 非常 简单 ， 它 只 需要 在 CNC 选 定 HND 操作 方式 时 ,将 
来 自 手 轮 盒 的 轴 选 择 开 关 信 号 HX、HY、HZ、H4， 直 接 转 换 为 表 4-12 要 求 的 二 进 制 编码 
HS1A ~ HS1D 信号 便 可 。 对 于 实际 只 使 用 4 轴 控 制 的 机 床 ， 可 将 HS1D 信和 号 始终 置 为 “0”， 
图 中 的 HSID 信号 使 用 了 典型 的 恒 “0” 信 和 号 生成 程序 。 

3. INC/HND 倍率 调节 程序 

INC 增 量 运 动 距 离 和 手 轮 每 格 移动 量 的 倍率 调节 使 用 的 是 共同 的 控制 信号 MP1/MP2 。 
在 同时 使 用 FANUC 主 面板 和 手 轮 盒 的 数控 机 床上 ，INC 增 量 距 离 一 般 通过 主 面板 上 的 按键 
[x1], [x10], [x100], 【x1000】 选 择 ， 其 最 大 增 量 距离 可 以 为 “移动 单位 x 10007 ; 
而 手 轮 每 格 移动 量 则 通常 利用 手 轮 盒 上 的 开关 选择 ， 手 轮 每 格 移动 量 一 般 不 超过 “移动 单 
位 x100”。 

根据 以 上 要 求 设计 的 典型 PMC 程序 ， 如 图 4-15 所 示 。 

在 图 4-15 所 示 的 程序 中 ， 信 号 MP1 (G019.4) 可 在 INC 增 量 距离 选择 为 “x10”、“ x 
1000”, 或 者 ， 手 轮 每 格 移动 量 为 “x10” 时 ,输出 “1”; ME INC 增 量 距 离 或 手 轮 每 格 移 
动量 选择 为 “x1”、“ x100” 时 ,输出 “0”。 信 号 MP2 (G019.5) 则 在 INC 增 量 距 离 为 
“x100”、“ x1000”, 或 者 ， 手 轮 每 格 移动 量 为 “x100” 时 , 输入 “1”， 在 INC HEEK 
或 手 轮 每 格 移 动量 为 “x1”、“ x10” 时 ,输出 “0”; 这 样 便 可 满足 表 4-12 的 要 求 。 

图 4-15 所 示 的 程序 同样 利用 了 按键 【 x1】、[【 x10】、[【 x100】、[ x1000】 上 的 指示 
灯 输 出 Y11.0 - Y11.3, 来 存储 INC 增 量 距 离 选 择 键 的 状态 ， 以 简化 程序 设计 、 减 少 内 部 继 
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Kl 4-15 MP1/MP2 信号 处 理 程序 


电器 用 量 和 方便 阅读 。 
44 ”自动 运行 控制 程序 典 例 


4.4.1 程序 设计 要 求 


FANUC 主 面板 的 程序 自动 运行 控制 键 包括 CNC 加 工程 序 运行 控制 键 及 程序 启 停 控 制 
键 ， 控 制 键 及 功能 要 求 分 别 如 下 。 

1. 加 工程 序 运行 控制 

FANUC 主 面板 用 于 CNC 的 加 工程 序 运 行 控制 的 按键 有 图 4-16 所 示 的 6 个 ， 按 键 的 作用 


O O O O O O 
SINGLE || || BLOCK OPT MC DRY 
BLOCK SKIP Srop | [RESTART LOCK RUN 


图 4-16 ”加 工程 序 运行 控制 键 
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及 功能 分 别 如 下 。 

[SINGLE BLOCK]: 单程 序 段 运行 ， 功 能 生效 时 ，CNC 可 单 段 执行 加 工程 序 。CNC 的 
单程 序 段 功能 由 CNC 操作 系统 自动 控制 ，PMC 程序 设计 时 ， 只 需要 将 CNC-PMC 的 接口 信 
号 SBK 置 为 “1”， 便 可 生效 功能 。 

【BLOCK SKIP]: 跳 过 选择 程序 段 ， 功 能 生效 时 ，CNC 将 跳 过 以 “/” 或 “/n” 开 始 的 
选择 程序 段 。CNC 的 跳 过 选择 程序 段 功能 由 CNC 操作 系统 自动 控制 ，PMC 程序 设计 时 ， 只 
需要 将 CNC-PMC 的 接口 信号 BDTn 置 为 “1”， 便 可 生效 功能 。 

FS-0iD 等 CNC 可 根据 用 户 需 要 ， 在 操作 面板 上 安装 多 个 跳 过 选择 程序 段 开关 或 按钮 ， 
利用 接口 信号 BDTI ~ BDT9 分 别 控制 “/”、 “217 ~ “/9” 程 序 段 的 跳 过 ; 但 在 实际 机 床 
中 ， 一 般 以 使 用 一 个 按钮 ， 利 用 BDTI 控制 “/”、“/1” 程 序 段 跳 过 的 情况 居多 。 

[OPT STOP]: 选择 暂停 ， 功 能 生效 时 ，CNC 执行 辅助 功能 MOL 时 ,将 进入 与 M00 一 
样 的 程序 暂停 状态 。 

FS-0iD 等 CNC 的 选择 暂停 无 专门 的 CNC-PMC 接口 信号 ， 因此， 作为 参考 方法 之 一 ， 
可 在 操作 按钮 选 定 后 ， 利 用 CNC 的 MO1 代码 输出 ， 生 效 CNC-PMC 的 接口 信号 * BSL， 禁 止 
启动 下 一 程序 段 ， 以 达到 程序 暂停 的 目的 。 

【MC LOCK]: 机 床 锁 住 。 机 床 锁 住 功能 一 般 用 于 坐标 轴 行 程 、 刀 具 运 动 轨迹 的 检查 ， 
功能 生效 时 ，CNC 执行 程序 时 ， 仅 改变 CNC 的 显示 值 ， 但 机 床 不 产生 运动 。CNC 的 机 床 锁 
住 功能 由 CNC 操作 系统 自动 控制 ，PMC 程序 设计 时 ， 只 需要 将 CNC-PMC 的 接口 信号 MLK 
置 为 “1”, 便 可 禁止 所 有 坐标 轴 的 实际 运动 。 如 果 需 要 ，FS-0iD 等 CNC 还 可 通过 坐标 轴 独 
立 的 锁 住 信号 MLKn (G108.0 ~ G108.4)， 禁 止 特定 坐标 轴 的 运动 ， 此 时 ， 应 将 信号 MLK 
置 “0”、MLKn 置 “1”。 

[ RESTART]: 重新 启动 。 程 序 段 的 重新 启动 通常 用 于 程序 的 中 间 位 置 启动 ， 当 加 工时 
由 于 刀具 破损 等 原因 ， 导 致 加 工 的 中 断 时 ， 就 需要 进行 刀具 的 更 换 等 操作 ; 刀具 更 换 结束 
后 ， 为 了 避免 重复 加 工 ， 程 序 需 要 从 中 间 位 置 启动 。 程 序 的 中 间 位 置 启动 时 ， 需 要 有 与 程序 
完整 执行 同样 的 模 态 G. M. B 等 代码 状态 ， 因 此 ， 必 须 对 启动 程序 段 前 的 程序 段 进行 模拟 
和 运行。 程序 重新 启动 功能 由 CNC 操作 系统 自动 控制 ，PMC 程序 设计 时 ， 只 需要 将 CNC-PMC 
的 接口 信号 SRN 置 为 “1”， 便 可 执行 重新 启动 功能 ， 使 得 程序 从 指定 位 置 开 始 运 行 。 

[DRY RUN]: 试 运行 。 试 运行 ( 亦 称 空 运行 ) 功能 用 于 程序 的 检查 ， 功 能 生效 时 ， 
CNC 可 用 JOG 进 给 速度 ， 代 蔡 程 序 中 的 进 给 速度 下 代码， 以便 随时 控制 、 调 节 并 提高 刀具 
的 运动 速度 ， 加 速 程序 检查 过 程 。 试 运行 功能 由 CNC 操作 系统 自动 控制 ，PMC 程序 设计 时 ， 
只 需要 将 CNC-PMC 的 接口 信号 DRN 置 为 “1”， 便 可 执行 试 运行 功能 。 

2. 加 工程 序 启 停 控制 


O O O 
FANUC 主 面板 用 于 CNC 加 工程 序 启 停 控制 的 按键 
【CYCLE STOP]: 循环 停止 。 循 环 停止 习惯 上 称 为 Sior START SOF 
| 


进 给 保持 (F. HOLD ) ， 功 能 生效 时 ，CNC 将 停止 程序 图 4-17 ”加工 程序 启 停 控 制 键 

的 自动 执行 、 进 入 暂停 状态 。 对 于 一 般 的 加 工 ， 循 环 停 

止 一 旦 生效 ， 坐 标 轴 将 立即 减速 停止 ;， 但是， 对 于 螺纹 切削 加 工 、 攻 螺纹 等 特殊 的 固定 循环 
指令 ， 原则 上 需要 执行 完 加 工程 序 指令 后 ,才能 进入 循环 停止 状态 。 循 环 停止 后 ，CNC 的 
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加 工程 序 可 通过 循环 启动 键 重新 启动 。 

【CYCLE START]: 循环 启动 。 功 能 生效 时 ，CNC 将 自动 执行 加 工程 序 ， 或 者 ， 重 新 启 
动 被 循环 停止 键 【 CYCLE STOP】、 程 序 停止 键 【PRG STOP】 所 中 断 的 加 工程 序 。 加 工程 序 
的 执行 过 程 ， 可 通过 单程 序 段 、 试 运行 等 程序 运行 键 控 制 。 

【PRG STOP]: 程序 停止 。 由 于 理解 上 的 差异 ， 该 键 在 不 同 数 控 机 床上 的 功能 可 能 有 所 
不 同 。 作 为 通常 的 做 法 ， 一 般 可 将 【PRG STOP】 键 视 作 与 加 工程 序 中 的 程序 停止 指令 M00 

具有 相同 的 功能 ， 因 此 ， 当 功能 生效 时 ，CNC 可 在 现行 加 工程 序 段 执行 完成 后 ， 进 入 暂停 
状态 ， 以 区 别 【CYCLE STOP】 键 。 

3. PMC 信和 号 与 地 址 

以 上 控制 按键 、 指 示 灯 信和 号， 在 主 面板 的 输入 起 始 地 址 设 定 为 m =20， 输 出 起 始 地 址 设 
定 为 n=8 时 ， 其 PMC 编程 的 IO 地 址 如 表 4-13 所 示 。 



























































表 4-13 加工 程序 运行 控制 信号 O 地 址 
控制 功能 操作 按键 代号 安装 位 置 按键 地 址 指示 灯 地 址 
单程 序 段 【SINGLE BLOCK] SBK B1 X24. 4 Y8. 4 
跳 过 选择 段 【BLOCK SKIP] BDT B2 X24.5 Y8.5 
选择 暂停 [OPT STOP] OPT B3 X24. 6 Y8.6 
重新 启动 [RESTART] SRN Cl X25. 0 Y9. 0 
机 床 锁 住 [MC LOCK] MLK C2 X25. 1 y9. 1 
试 运行 【DRY RUN] DRN C3 X25. 2 Y9.2 
循环 停止 【CYCLE STOP] FHL El X26.0 Y10.0 
循环 启动 【CYCLE START] CST E2 X26. 1 Y10. 1 
程序 停止 【PRG STOP] PSP E3 X26. 2 Y10. 2 
实现 以 上 CNC 加 工程 序 运行 及 启 停 控制 功能 的 PMC 控制 信号 及 CNC 的 工作 状态 信和 号 





如 表 4-14 所 示 。 
运行 控制 PMC 信号 及 CNC 信号 
CNC 状态 信号 


表 4-14 ”加工 程序 
PMC 控制 信号 

































































功 能 IAEI H 
ý RE 地 下 RE TEHE daa 
单程 序 段 SBK G046. 1 MSBK F004.3 SBK 为 “1”, 单 段 执 行程 序 
跳 过 选择 段 BDT1 G044. 0 MBDT!1 F004.0 BDTI 为 “1”, 跳 过 “/” 程 序 段 
* BSL G008.3 -= = 无 专门 选择 暂停 控制 信号 。 可 在 MO1 
选择 暂停 生效 时 ,通过 * BSL 禁止 启动 下 一 程序 
M01 代码 输出 DMO1 F009.6 段 ,实现 暂停 
机 床 锁 住 MLK G044. 1 MMLK F004. 1 MLK 为 “1” ,机床 锁 住 
重新 启动 SRN G006.0 SRNMV F002. 4 SRN 为 “1” ,执行 程序 重 新 启动 
试 运行 DRN G046. 7 MDRN F002. 7 DRN 为 “1” ,执行 程序 试 运行 
循环 停止 * SP G008.5 SPL F000. 4 * SP 为 “0” ,循环 停 止 
循环 启动 ST G007. 2 STL F000. 5 ST 为 “1” ,循环 启动 
程序 停止 * BSL G008. 3 = = 无 专门 程序 停止 控制 信号 。 可 通过 * 
M00 代码 输出 DM00 F009.6 | BSL 禁止 启动 下 一 程序 段 , 停 止 程序 


132 























第 4 章 操作 面板 控制 程序 典 例 


4.4.2 程序 设计 典 例 


1. 加 工程 序 运 行 控制 

在 FANUC 系统 上 ， 单 程序 段 、 跳 过 选择 段 等 CNC 加 工程 序 运 行 控 制 都 可 直接 通过 CNC 
操作 系统 的 控制 实现 ，PMC 程序 设计 时 ， 只 需要 输出 对 应 的 PMC 控制 信号 ， 其 PMC 程序 设 
计较 为 简单 。 

图 4-18 是 实现 CNC 加 工程 序 运 行 控制 的 PMC 程序 — 典 例 。 程 序 中 的 单程 序 段 、 跳 过 选 
择 段 、 重 新 启动 、 机 床 锁 住 、 试 运行 等 控制 信号 都 采用 了 交替 通 断 控制 的 典型 程序 ， 操 作 按 
键 可 使 相应 的 PMC 输出 信号 的 状态 ， 进 行 “1” 和 “0” 的 交替 变化 ， 以 便 生效 或 撤销 相关 
加 工程 序 调试 控制 功能 。 

选择 暂停 控制 无 对 应 的 控制 信号 ， 操 作 按键 可 使 R210. 5 的 状态 ,进行 “1” 和 “0” 的 
交替 变化 ， 以 便 通 过 下 述 的 加 工程 序 启 停 控制 ， 控 制程 序 段 的 启动 互 锁 信 号。 
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图 4-18 加 工程 序 运 行 控制 程序 


2. 加 工程 序 启 停 控制 

加 工程 序 的 启 停 可 通过 PMC 的 循环 启动 信号 ST、 进 给 保持 信号 * SP 及 程序 段 启动 互 锁 
言 号 * BSL 控制 。 其 中 ， ci 
禁止 下 一 程序 段 的 启动 ; ST 为 下 降 沿 有 效 ， 当 * SP、* BSL 信号 的 状态 为 “1” 时 ， 可 通过 
下 降 沿 启动 程序 运行 。 
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图 4-19 是 实现 CNC 加 工程 序 启 停 控 制 的 PMC 程序 典 例 。 





该 程序 中 的 程序 段 启 动 互 锁 信 号 * BSL， 可 通过 主 面板 上 的 程序 停止 键 【 PRG STOP] 
(X26. 2) 或 CNC 加 工程 序 中 的 M00 代码 输出 (F009.7) 直接 控制 ， 如 主 面板 上 的 选择 暂 
停 键 【OPT STOP】 有 效 ， 还 可 通过 CNC 加 工程 序 中 的 M01 代码 输出 (F009.6) 生效 启动 











互 锁 功 能 。 








启动 互 锁 有 效 时 ， 程 序 中 的 R000. 0 状态 将 为 “1”, 使 *BSL 成 为 “0”， 禁 止 下 一 程序 
段 的 启动 。R000. 0 具有 自 保持 功能 ， 它 需要 通过 主 面板 的 循环 启动 键 【CYCLE START] T+ 





以 撤销 ， 以 使 加 工程 序 继续 运行 。 





PMC 的 循环 启动 信号 ST、 进 给 保持 信号 * SP， 主 要 由 主 面板 的 循环 启动 键 【CYCLE 
START】、 循 环 停止 键 【CYCLE STOP] 控制 , 但 受 程序 启动 条 件 R000. 1 的 约束 。 如 机 床 或 








CNC 不 具备 自动 运行 的 启动 条 件 ， 则 通过 其 他 PMC 程序 ,使 R000. 1 X “0”, 





循环 启动 操 


作 将 无 效 ，PMC 输出 循环 停止 信号 * SP。 启 动 条 件 R000. 1 的 控制 因 机 床 而 异 ， 在 此 难以 一 


一 尽 述 。 


R210.5 F009.6 X026.1 R000.0 
|| 1 





11 | 
OPT M01 CSTOD 
F009.7 





M00 
X026.2 





PSPD 
R000.0 








R000.0 G008.3 
y 





X026.1 R000.1 G007.2 
Š 





CSTU 0000 
R000.2 X026.1 R000.2 











FHL CSTO 


X026.0 

















R000.2 G008.5 
5 











图 4-19 加 工程 序 启 停 控制 程序 
3. 指示 灯 输 出 





以 上 加 工程 序 运行 控制 键 的 指示 灯 输 出 PMC 程序 如 图 4-20 所 示 。 








0000 


*BSL 


ST 


FHL 


*SP 


部 分 指示 灯 有 1Hz 闪烁 和 “ 亮 ”2 种 输出 状态 ， 当 主 面板 的 按键 已 操作 , 但 CNC 的 实 
际 功能 未 生效 时 ， 指 示 灯 为 1Hz 闪烁 ; CNC 功能 生效 后 ， 则 变 为 “ 亮 ”。 
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G046.1 R9091.6 Y 008.4 G046.7 R9091.6 Y009.2 
I! > SBK | | ( 2 DRN 
SBK 000 DRN 000 
F004.3 F002.7 
G044.0 R9091.6 Y008.5 R9091.6 R210.5 Y008.6 
I! 7 BDT ( > OPT 
BDT 000 OPT 000 
F004.0 G008.3 F009.6 
noiai vi *BSL M01 
G006.0 R9091.6 2 EN G008.3 R210.5 Y010.2 
l! Ç 2 Ub Ç > PSP 
SRN *BSL 000 
F002.4 
F000.5 Y010.1 
( ) CST 
G044.1 R9091.6 Y009.1 STL 0o00 
|| ( J MLK 
MLK 000 F000.4 Y010.0 
FHL 
F004.1  |nnn 
i SPL 000 












































图 4-20 指示 灯 输 出 程序 
4.5 FANUC 子 面板 程序 典 例 


4.5.1 程序 设计 要 求 


1. 基本 要 求 

在 配套 FANUC 子 面板 的 数控 机 床上 ， 子 面板 上 的 急 停 和 CNC 电源 通 / 断 按钮 ， 一 般 直 
接 与 机 床 的 电气 柜 连接 ， 用 于 强 电 控制 ， 面 板 上 的 进 给 速度 倍率 开关 、 主 轴 倍 率 开 关 及 存储 
器 保护 开关 ， 则 需要 进行 PMC 编程 。 

存储 器 保护 开关 的 程序 设计 非常 简单 ， 只 需要 将 开关 输入 转换 为 PMC 信号 KEY1 
(G046.3) ， 便 可 实现 功能 ， 本 节 将 不 再 对 此 进行 说 明 。 

FANUC 子 面板 的 手动 进 给 、 切 削 进 给 和 快速 进 给 的 速度 倍率 调节 ， 共 同 使 用 图 4-21a 
所 示 的 21 位 波段 开关 ， 其 倍率 调节 范围 
为 0~120% ; 主轴 转速 倍率 调节 使 用 的 
是 图 4-21b 所 示 的 8 位 波段 开关 ， 其 倍 
率 调节 范围 为 50% ~ 120% 。2 只 倍率 开 
关 的 输入 信号 均 为 表 4-1 MK 4-2 所 示 
的 格雷 码 。 

根据 第 3 章 3.2 节 的 PMC-CNC 接口 
信号 要 求 ，FS-0iD 等 CNC 对 PMC 的 手 
动 进 给 速度 倍率 、 切 前进 给 速度 倍率 、 Da 
快速 进 给 速度 倍率 以 及 主轴 转速 倍率 的 信号 输入 要 求 如 表 4-15 所 示 。 











DRE b) 主轴 转速 
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R 4-15 CNC 的 倍率 控制 信和 号 
















































































控制 信号 代号 PMC 地 址 信号 要 求 
手动 进 给 速度 倍率 * JV15 ~ * JVO G011. 7 ~ G010. 0 16 位 二 进 制 编码 、 负 人 逻辑 输入 ;单位 0.01% 
切削 进 给 速度 倍率 * FV7 ~ * FVO G012. 7 ~ G012. 0 8 位 二 进 制 编 码 . 负 逻 辑 输 入 ;单位 1% 
HROV7 G096. 7 输入 为 “1" 时 ,* HROV6 ~ * HR0V0 有 效 
NAMA ROV2/ROV1 G014. 1⁄G014. 0 HROV7 为 “0” 时 有 效 
快速 进 给 速度 倍率 RV k 
G096. 6 ~ G096. 0 7 位 二 进 制 编码 . 负 逻 辑 输 入 ;单位 1% 
HR030 9 96 位 二 进 制 编码 . 负 逻 辑 输入 ;单位 1% 
主轴 转速 倍率 SOV7 ~ SOVO G030. 7 ~ G030. 0 8 位 二 进 制 编码 . 正 逻 辑 输入 ;单位 1% 




















2. 手动 进 给 速度 倍率 

CNC 出 三 默认 的 手动 进 给 速度 倍率 调节 信号 * JV15 ~ * JV0 为 负 逻 辑 、16 位 二 进 制 编 
码 输入 ， 倍 率 的 单位 为 0.01% 。 

16 位 二 进 制 输入 信号 的 数值 范围 应 为 0 ~65535， 但 CNC 规定 : 当 * JV15 ~ * JV0 信号 
的 所 有 输入 位 均 为 “0”( 输 入 0) 或 均 为 “1”( 输 入 65535) 时 ， 对 应 的 倍率 为 0。 因 此 ， 
JOG 速度 倍率 的 实际 调节 范围 为 0 ~655. 34% 。 

手动 进 给 速度 倍率 JV% 和 PMC 信和 号 的 关系 如 下 ， 当 采用 负 逻 辑 输入 时 ， 式 中 的 JV, 
实际 输入 信号 * JV; 的 逻辑 “ 非 ” 状 态 。 








15 
JV % = 0.01 x ` 2: x (JV,) % 
0 
3. 切削 进 给 速度 倍率 
CNC 出 厂 默 认 的 切削 进 给 速度 倍率 调节 信和 号 * FV7 ~ FVO 为 负 逻 辑 、8 位 二 进 制 编码 
输入 ， 倍 率 单位 为 1% ， 并 规定 * FV7 ~ * FV0 信和 号 的 所 有 输入 位 均 为 “0” (输入 0) 或 均 
为 “1”( 输 入 255) 时 的 倍率 为 0; 因此 ， 实 际 切削 进 给 速度 倍率 的 调节 范围 为 0 ~254% 。 
切削 进 给 速度 倍率 FV% 和 PMC 信号 的 关系 如 下 ， 采 用 负 逻 辑 输入 时 ， 式 中 的 FV. sk: 
际 输入 信号 * FEY: 的 逻辑 “ 非 ” 状 态 。 





7 
FV % = > 2: x (FV;) % 
0 


4. 快速 进 给 速度 倍率 

FS-0iD 等 CNC 的 快速 进 给 速度 倍率 调节 ， 可 通过 PMC 信号 HROV7 (G096.7) ， 选 择 
如 下 两 种 方法 ， 对 于 采用 FANUC 子 面板 的 数控 机 床 ， 以 使 用 方法 2 较为 方便 。 

1) HROV7 =0: 利用 PMC 信号 ROV1AROV2 (G014.0/G014.1) 的 二 进 制 编码 输入 ， 
进行 传统 的 4 级 快 进 速度 调节 ,4 级 速度 倍率 分 别 为 FO、25% 、50% 、100% ; 其 中 的 F0 速 
度 可 直接 通过 CNC 的 参数 予以 设 定 。 

2) HROV7 =1: 利用 信号 * HROV6 ~ * HROV0 (G096.6 ~ G096.0)、 以 1% 为 单位 ， 
进行 多 级 快 进 速度 调节 。CNC 出 厂 默 认 的 * HROV6 ~ * HROV0 信和 号 负 逻 辑 、7 位 二 进 制 编 
码 输 入 ， 并 规定 信号 的 所 有 输入 位 均 为 “0” (输入 0) 或 均 为 “1” (输入 127) 时 的 倍率 
为 0。 由 于 快速 进 给 速度 的 倍率 不 能 大 于 100% ， 因 此 ， 对 于 倍率 值 大 于 100% 的 输入 ，CNC 
可 自动 将 其 限制 在 100% 上 ， 故 其 倍率 调节 范围 为 0 ~100% 。 

快速 进 给 速度 倍率 ROV% 和 PMC 信和 号 的 关系 如 下 ， 采 用 负 逻 辑 输 入 时 ， 式 中 的 ROV; A 
实际 输入 信号 * ROV 的 逻辑 “ 非 ” 状 态 。 
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6 
ROV % = Y 2: x (ROV,) % 
0 


5. 主轴 转速 倍率 

CNC 要 求 的 主轴 转速 倍率 调节 信号 SOV7 ~ SOV0 为 正 逻辑 、8 位 二 进 制 编 码 输 入 ， 倍 率 
单位 为 1% ; 并 规定 SOV7 ~ SOV0 信和 号 的 所 有 输入 位 均 为 “0” (输入 0) 或 均 为 “1” (3 
A 255) 时 的 倍率 为 0; 因此， 实际 主轴 转速 倍率 的 调节 范围 为 0 ~254% 。 

主轴 转速 倍率 SOV% 和 PMC 信和 号 的 关系 如 下 ， 由 于 采用 正 逻 辑 输入 ， 故 式 中 的 SOV; 就 
是 实际 输入 信号 的 状态 。 








T 
SOV % = Y 2: x (S0V,) % 
0 


4.5.2 倍率 开关 代码 转换 


1. 代码 转换 

由 于 FANUC 子 面板 上 的 倍率 调节 开关 信和 号 编码 方式 、 倍 率 调 节 范 围 均 和 CNC 的 要 求 不 
符 ， 因此， 在 PMC 程序 设计 时 ， 必 须 进行 代码 转换 。 

PMC 实现 代码 转换 最 简单 的 方法 是 直接 使 用 二 进 制 数据 转换 功能 指令 CODB。CODB 指 
令 的 格式 与 功能 如 图 4-22 所 示 ， 它 可 利用 数据 表 的 方式 ， 将 任意 二 进 制 输入 数据 ， 转 换 为 
另 一 个 二 进 制 格式 的 数据 输出 。 







































































WRT 
RSTÍ copBg| 2 |250 |Rzoo |R100 | 0100 © +) 
0200 
SUB27 .00 |oooloooilooo0l oooo 
uu 00 1I0001000131ooo 
ACT 
00 100 i 
uuu 
I0000 
U000000 
R200 000 
02 
uu 00 





























000000 02 — 0500 
R1000 R101 ee š 1000 
0500 
bunnn 
图 4-22 CODB 指令 的 格式 与 功能 


CODB 指令 中 的 数据 格式 用 来 定义 数据 表 中 的 数据 长 度 ， 设 定 值 1、2、4 代表 数据 表 中 
的 数据 长 度 为 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 (二进制 ) 。 虽 然 数 据 表 中 的 数据 、 转 换 后 得 到 的 输 
出 存储 器 数据 实际 均 以 二 进 制 格式 存储 ， 但 在 指令 编程 及 程序 输入 编辑 时 ， 数 据 表 中 的 数据 
一 般 都 用 十 进 制 常数 的 形式 表示 。 
通过 使 用 CODB 指令 ， 在 PMC 程序 中 便 可 将 倍率 开关 的 格雷 码 输入 作为 指令 的 转换 数 
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据 输 入 (数据 表 地 址 ) ; 而 将 CNC 所 要 求 的 二 进 制 编码 信和 号， 定义 为 转换 表 中 的 数据 。 这 
样 ， 便 可 将 倍率 开关 的 输入 信号 转换 为 CNC 要 求 的 二 进 制 编码 信号 ， 并 在 转换 结果 存储 器 
上 输出 。 对 于 使 用 负 逻 辑 的 PMC 信号 ， 则 可 进一步 利用 二 进 制 取 反 运 算 指 令 NOT 
(SUB62) ， 将 转换 结果 数据 取 反 后 作为 PMC 的 输出 。 

2. 数据 表 定 义 

CODB 指令 的 数据 表 用 来 建立 输入 数据 (地址 ) 和 输出 数据 (转换 结果 ) 的 对 应 关系 ， 
输入 数据 和 输出 数据 间 无 规定 的 运算 规则 ,但 是 ， 数 据 表 中 的 数据 必须 按照 地 址 (输入 数 
据 ) 的 次 序 依次 排列 。 

以 进 给 倍率 调节 开关 用 于 手动 进 给 速度 倍率 调节 信号 * JV15 ~ * JV0、 进 给 速度 倍率 调 
节 信 号 * FV7 ~ * FVO 的 控制 为 例 ， 因 为 来 自 FANUC 子 面板 的 进 给 速度 倍率 调节 开关 输入 
为 表 4-1 所 示 的 6 位 格雷 码 信 号 ， 故 需要 通过 PMC 程序 的 设计 ， 将 其 转换 为 CNC 所 需 的 二 
进 制 编码 信号 。 

分 析 表 4-1 所 示 的 6 位 格雷 码 信号 可 知 ， 输 入 Xm + 0. 5 为 奇偶 校 验 位 ， 它 与 数据 转换 
无 关 ， 编 程 时 一 般 可 不 予 考虑 。 由 于 CODB 指令 要 求 转 换 表 中 的 数据 按 转 换 数据 输入 (地 
址 ) 的 大 小 依次 排列 ， 因 此 ， 在 主 面 板 PMC 输入 起 始 地 址 定义 为 m =20 时 ， 如 将 倍率 开关 
输入 的 格雷 码 信 号 ， 按 其 二 进 制 值 重新 排序 ， 便 可 得 到 表 4-16 所 示 的 JV15 ~ JV0 及 FV7 ~ 
FVO 信号 转换 表 。 表 中 的 二 进 制 值 16 ~23、28、29 无 对 应 的 格雷 码 输入 ， 其 数据 表 中 的 转 
换 数 据 值 可 设 定 为 0。 此 外 ， 由 于 *JV15 ~ * JV0 信号 的 倍率 单位 为 0.01% ， 而 倍率 开关 的 
倍率 单位 为 1% ， 因 此 ， 进 行 JV15 ~ JV0 数据 转换 时 ， 数 据 表 中 的 数据 应 为 开关 倍率 的 100 
fB; 而 FV7 ~ FVO 的 单位 与 开关 一 致 ， 故 无 须 扩大 。 

表 4-16， 进 给 速度 倍率 信号 转换 表 

















































































































格雷 码 信号 输入 倍率 开关 转换 表 数 据 
二 进 制 值 | X20.4 X20.3 X20.2 X20.1 X20. 0 位 置 倍率 “| 转换 为 JVil ”转换 为 FVi 

0 0 0 0 0 0 1 0% 0 0 

1 0 0 0 0 1 2 1% 100 1 

> 0 0 0 1 0 4 4% 400 4 

3 0 0 0 1 1 3 2% 200 2 

4 0 0 1 0 0 8 15% 1500 15 

5 0 0 1 0 1 7 10% 1000 10 

6 0 0 1 1 0 5 6% 600 6 

7 0 0 1 1 1 6 8% 800 8 

8 0 1 0 0 0 16 90% 9000 90 

9 0 1 0 0 1 15 80% 8000 80 
10 0 1 0 1 0 13 60% 6000 60 
11 0 1 0 1 1 14 70% 7000 70 
12 0 1 1 0 0 9 20% 2000 20 
13 0 1 1 0 1 10 30% 3000 30 
14 0 1 1 1 0 12 50% 5000 50 
15 0 1 1 1 1 11 40% 4000 40 
16 ~23 一 一 一 0 0 0 
24 1 1 0 0 0 17 95% 9500 95 
25 1 1 0 0 1 18 100% 10000 100 
26 1 1 0 1 0 20 110% 11000 110 
D7 1 1 0 1 1 19 105% 10500 105 
28 .29 0 0 0 
30 1 1 1 1 0 21 120% 12000 120 
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速度 倍率 转换 
FANUC fc 子 面板 的 进 给 给 速度 倍率 开关 同时 用 于 手动 进 给 速度 、 切 削 进 给 速度 和 快速 进 给 
速度 倍率 的 调节 ， 因 此 ，PMC 程序 需要 将 开关 输入 转换 为 * ee 
和 ROV7/ * ROV6 ~ * ROV0 信号 。 实 现 进 给 速度 倍率 信号 转换 的 典型 PMC 程序 如 图 4-23 
所 示 ， 程 序 说 明 如 下 。 





















































































































































R100.1 R100.1 
> 01 
R100.1 
R100.1 ACT 
MOVE |ooo1|1111| X020| R300 0000 
SUB8 X20.00 X20.4 
R100.1 RST 00000| R1002 
CODB |oooz| oo31| Raoo|Ralolooiog = =) 000 
SUB27 00400 a JV0 
00200 
l 
R100.1 ACT | 
000 
12000 
R100.1 ACT 
| NOT [0002|R310| G010 0000 
SUB62 *]JV150 *JV0 
R100.1 RST Pam R100.3 
SSP8 |oool|oo3l| R3o0|R320| 01 = > Dpoon 
88 m 
| 
R100.1 ACT | 
000 
120 
R100.1 ACT 
NOT |0001|R320| G012 0000 
SUB62 *FV70 *FV0 
R100.1 ACTI hior AERE 
0001|R320| Go96 
SUB62 *ROV6[] *ROV0 
































图 4-23” 进 给 速度 倍率 信号 转换 程序 


1) 程序 的 第 1 段 是 在 R100. 1 上 生成 便 “1” 状 态 的 典型 程序 ， 有 关内 容 可 参见 第 2 章 
2.2.3 $, 

2) 程序 的 第 2 段 用 于 倍率 开关 有 效 输入 信号 的 读 取 。 由 于 PMC 的 输入 字 节 X20 中 ， 
有 X20. 4 ~ X20. 0 为 倍率 开关 的 有 效 输 入 ， 故 需要 通过 PMC 的 字 节 逻辑 “位 与 ” 运算 指令 
MOVE (SUB8， 亦 称 数据 移动 指令 ) ， 读 取 有 效 输 入 位 ， 并 将 其 保存 到 数据 转换 指令 的 输入 
数据 (地址 ) 存储 锅 R300 E, 

执行 程序 中 的 MOVE 指令 ， 可 使 输入 字 节 X20 的 高 4 位 和 低 4 位 信号 输入 ， 分 别 和 
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“0001”、“1111” 进 行 逻辑 “位 与 ”运算 ; 因此 ， 执 行 指 令 后 ，R300.7 ~ R300. 5 的 状态 将 
为 “0”， 而 R300. 4 ~ R300. 0 的 状态 则 与 输入 X20. 4 ~ X20.0 一致 。 

3) 程序 的 第 3 段 用 于 倍率 开关 的 信号 编码 转换 ， 执 行 指 令 CODB， 将 以 R300 的 二 进 制 
输入 状态 为 地 址 ， 依 次 读 出 数据 表 中 的 对 应 数据 ; 并 将 这 一 数据 以 二 进 制 的 格式 ， 保 存 到 2 
字 节 内 部 继电器 R311/R310 上。 因此， 指令 中 的 数据 表 数 据 ， 应 根据 表 4-16， 按 格雷 码 所 
对 应 的 二 进 制 值 依次 排列 ， 并 将 地 址 16 ~23 、28 、29 对 应 的 数据 设 为 “0”。 

4) 程序 的 第 4 段 用 于 * JV15 ~ * JV0 信号 输出 ， 由 于 CNC 出 广 默认 的 * JV15 ~ * JV0 
为 负 逻 辑 ， 故 需要 通过 2 字 节 逻辑 “位 非 ” 运 算 指 令 NOT (SUB62 ) ， 将 转换 结果 存储 器 
R311/R310 的 内 容 取 反 ， 然 后 输出 到 CNC 接口 信号 G011/G010 上 。 

5) 程序 的 第 5、6 段 用 于 * FV7 ~ * FV0 信号 的 转换 与 输出 ， 其 作用 与 第 3、4 段 相 同 ， 
但 其 转换 数据 的 字 长 为 1 字 节 ， 数 值 应 按照 表 4-16 中 FVi 栏 的 要 求 输入 。 数 据 转换 结果 存 
储 器 为 R320, CNC 接口 信号 为 G012。 

6) 程序 的 第 7 段 用 于 ROV7 、* ROV6 ~ * ROVO 信号 的 输出 。 由 于 FVi 转换 数据 表 中 
的 数值 范围 为 1 ~120， 它 对 应 的 二 进 制 值 范围 为 0000 0001 ~0111 1000; 故 其 转换 结果 存储 
器 R320 的 最 高 位 R320.7 总 是 为 0， 取 反 后 则 为 1， 因 此 ， 也 可 直接 将 FV7 ~ FV0 的 转换 结 
果 ， 作 为 快速 进 给 速度 倍率 的 倍率 信号 ， 然 后 输出 到 CNC 接口 信号 G096 上 。 

2. 主轴 转速 倍率 转换 

子 面板 的 主轴 转速 倍率 调节 开关 输入 为 表 4-2 中 的 6 位 格雷 码 信号 ， 其 中 的 Xm +1.2 
为 奇偶 校 验 位 ; X m +1.1 和 X m+1.3 实际 不 使 用 ， 因 此 ， 编 程 时 只 需要 将 Xm + 0.6、 
Xm+0.7、Xm +1.0 X 3 位 输入 转换 为 CNC 的 主轴 转速 倍率 调节 信号 SOV7 ~ SOV0。 

与 进 给 速度 倍率 调节 开关 一 样 ， 当 主 面板 的 PMC 输入 起 始 地 址 设 定 为 m =20 时 ， 如 将 
主轴 转速 倍率 开关 输入 的 格雷 码 信 号 ， 按 二 进 制 值 大 小 重新 排序 ， 便 可 得 到 表 4-17 所 示 的 
主轴 转速 倍率 信号 SOV7 ~ SOV0 的 转换 表 。 

表 4-17 主轴 转速 倍率 信号 转换 表 































































































格雷 码 信 号 输入 信 率 开关 
二 进 制 值 X21.0 X20.7 X20. 6 位 置 倍率 r; 

? 9 0 0 1 50% 50 

9 0 1 2 60% 60 

I 9 1 0 4 80% 80 

1 1 3 70% 70 

i ! 0 0 8 120% 120 

R i 0 1 7 110% 110 

I ! 0 5 90% 90 

7 I ! 1 6 100% 100 
实现 主轴 转速 倍率 调节 信号 SOV7 ~ SOV0 转换 的 典型 PMC 程序 如 图 4-24 所 示 。 程 序 的 
设计 思想 与 进 给 速度 倍率 调节 程序 相同 ， 但 由 于 主轴 转速 倍率 调节 信号 SOV7 ~ SOV0 使 用 
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的 是 正 逻 辑 和 输入， 因此， 数据 转换 结果 可 直接 输出 到 CNC 接口 信号 G030 上 ， 无 须 使 用 中 间 
结果 寄存 右 及 进行 “位 非 ” 运 算 等 处 理 。 




























































































X20.6 R302.0 
) 0o00 
20. 
X 20.7 R302.1 
X20.7 
X21.0 R302.2 
) 0000 
X21.0 
R100.1 ACT 
MOVE 00000 
sugg |0000|0111| R302 R304 Janan 
R100.1 RST 50 R100.4 
CODB |0001 0008| R304|G030| 60 SOV7D SOVO 
SUBA 80 000000 
R100.1 ACT 139 
110 
90 
100 
































图 4-24 ”主轴 转速 倍率 信号 转换 程序 
4.6 ”用 户 面 板 控制 程序 典 例 


4.6.1 用 户 面 板 设 计 

1. 面板 设计 

FANUC 主 面板 、 子 面板 可 以 通过 1/0-Link 总 线 与 PMC 进行 直接 连接 ， 其 结构 紧凑 、 外 
T 使 用 方便 、 器 件 质量 好 、 可 靠 性 高 ， 但 价格 相对 较 贵 。 因 此 ， 对 于 大 批量 生产 的 产 

， 机 床 生产 三 家 经 常 自行 设计 、 制 造 机 床 操作 面板 ; 或 者 ， 使 用 专业 厂家 仿照 FANUC 布 
局 设计 的 机 床 操作 面板 ， 此 类 面板 简称 “用 户 面 板 ” 

图 4-25 为 一 种 仿照 FANUC 主 操作 面板 布局 设计 的 用 户 机 床 操作 面板 和 甚 挂 式 手 轮 操 作 
盒 示 例 ， 该 操作 面板 由 机 床 生 产 厂 家 根据 机 床 的 实际 要 求 设 计 ， 并 委托 专业 生产 厂家 批量 制 
作 。 机 床 操作 面板 基本 沿袭 了 FANUC 面板 的 布局 形式 ， 其 功能 可 替代 FANUC 主 面板 和 子 
面板 的 大 部 分 常用 按键 、 开 关 和 指示 灯 ， 故 在 国产 机 床 中 的 用 量 较 大 。 但 是 ， 如 前 所 述 ， 用 
户 自行 设计 的 机 床 操作 面板 无 /0-Link 总 线 接口 ， 它 不 能 直接 与 PMC 的 总 线 连接 ， 使 用 时 
必须 选 配 FANUC 操作 面板 LO zk 0i-1/O 等 IVO 单元 。 

图 4-25 所 示 的 操作 面板 布置 有 机 床 急 停 (EMERGENCY STOP) 和 机 床 启动 (MA- 
CHINE ON) 按钮 ; 这 两 个 按钮 需要 通过 独立 的 连接 电缆 ， 与 机 床 的 强 电 控 制 回 路 进行 连 
接 。 出 于 操作 、 维 修 、 可 靠 性 等 方面 的 考虑 ， 机 床 正常 工作 时 最 常用 的 循环 启动 
(C. START) 、 进 给 保持 (F. HOLD) 按钮 及 带 钥 是 的 存储 右 保 护 (EDIT ON) 、 防 护 门 保护 
解除 (DR CANCEL) 旋钮 ， 采 用 了 独立 按钮 ; 其 他 操作 键 均 为 带 LED 指示 的 标准 按键 。 面 
板 上 的 主轴 倍率 (SP% ) 、 进 给 倍率 (F% ) 、 快 速 倍率 (G00% ) 调节 及 CNC 操作 方式 选 
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择 开 关 ， 均 采用 了 传统 二 进 制 编码 的 波段 开关 。 








EMERGENCY STOP F 
Dona 加 加 本 
* * * * * 
le 
* + |+ + + + 
na) AE 








# se| |#srr| |# OPT #ax| | 部 BLO 2 
ELOCEK| |BLOŒ] | STOP ON/OFF| |ON/O 2 


C.START F.HOLD ú Ton Ea + * * 
m eat 国 图 是 











TJ ON 


4050. 
AUTO MDI 2030 一 到 的 ， 
FO 15 70 
E O- ' mR y O. 
ED 8 30 
6 95 
DR CANCEL °” 4 O): 


110 
MODE 120 





a) 操作 面板 
图 4-25 ”用户 操作 面板 和 手 轮 盒 示例 


为 了 安装 薄膜 按键 和 便于 面板 的 安装 、 连 接 和 维修 ， 操 作 面 板 的 背面 带 有 印 制 电路 板 ， 
薄膜 按键 直接 安装 在 印 制 板 上 ;， 按钮 、 波 段 开关 等 则 通过 印 制 板 上 的 连接 器 进行 连接 。 此 
外 ,为 了 简化 接线 ， 印 制 板 上 还 设计 有 面板 与 0i-IO 单元 直接 连接 的 连接 器 CB104、 
CB107， 及 连接 手 轮 盒 的 过 渡 连 接 器 。 

结构 特点 

该 用 户 面板 的 结构 特点 ， 以 及 它 与 FANUC 主 面板 、 子 面板 在 PMC 程序 设计 时 的 主要 区 
别 如 下 。 

1) 操作 方式 选择 。 面 板 上 的 操作 方式 选择 采用 了 传统 的 二 进 制 编码 波段 开关 ， 取 代 
FANUC 主 面板 的 按键 操作 。 该 开关 为 8 个 位 置 的 3 位 二 进 制 编码 信号 输出 。 

2) 坐标 轴 和 手动 操作 。 机 床 的 坐标 轴 和 手动 操 作 采 用 了 独立 的 【 +X]. [ - X]. [+Y], 
【-Y】、[【 +Z】、[ -2Z】、[ +4】、[【 -4】 手 动 操作 键 ， 以 取代 FANUC 主 面板 的 【X]】、 
【Y】、【Z】、【4】 等 坐标 轴 选 择 键 和 [ +】、【 - 】 键 ,手动 操作 可 直接 进行 。 

3) 进 给 倍率 和 快速 进 给 倍率 调节 。 面 板 上 的 进 给 倍率 (F% ) 调节 开关 ， 选 择 了 传统 
的 二 进 制 编码 波段 开关 ， 该 开关 为 21 个 位 置 的 5 位 二 进 制 编码 信号 输出 ; 机 床 的 快速 倍率 
调节 采用 单独 的 二 进 制 编码 波段 开关 ， 该 开关 为 4 个 位 置 的 2 位 二 进 制 编码 信号 输出 ， 可 进 
行 4 级 传统 的 FI、25% 、50% 、100% 快速 调整 。 

4) 主轴 倍率 调节 。 面 板 上 的 主轴 倍率 (SP% ) 选择 了 传统 的 二 进 制 编码 波段 开关 ， 该 
开关 为 8 个 位 置 的 3 位 二 进 制 编码 信号 输出 。 

5) 手 轮 盒 。 手 轮 盒 上 的 手 轮轴 选择 开关 为 4 位 置 独立 信号 输出 ， 手 轮 每 格 移动 量 选择 
为 3 位 置 独立 信号 输出 。 

此 外 ， 该 面板 还 根据 机 床 的 实际 功能 需要 ， 有 选择 地 使 用 了 FANUC 主 面板 的 单程 序 段 
[SINGLE BLOCK]】、 跳 过 选择 程序 段 【SKIP BLOCK】、 程 序 段 选 择 停止 【OPT STOP】、 程 序 
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重新 启动 【RESTART】、 试 运行 【DRY RUN】 以 及 循环 启动 【C.START】、 进 给 保持 
[F. HOLD】 等 加 工程 序 运 行 控制 功能 。 在 此 基础 上 ， 还 根据 实际 需要 ， 增 加 了 刀具 寿命 管 
理 跳 过 【SKIP TLIFT], JAKIR [DISP TOOL], 报警 清 除 【 ALM RESET】、 刀 库 正 / 反 
转 【MG CW] / [MG CCW】 等 机 床 操作 键 。 

3. PMC 地 址 














以 上 用 户 面板 与 CNC 操作 相关 的 操作 器 件 的 PMC-IZO 地 址 如 表 4-18 所 示 。 
表 4-18 用 户 面 板 IO 地 址 表 






























































































































































器 件 类 别 代 号 功 能 按键 地 址 指示 灯 地 址 
[ +Z] 手动 Z 轴 正 向 X0.1 Y0.1 
[ +Y] 手动 了 轴 正 向 X0.2 X0.2 
[+4] 手动 4 轴 正 向 X0.3 Y0.3 
【 -x] 手动 X 轴 负 向 X0.7 Y0.7 
HERH - 
手动 进 给 [RT] 手动 快速 X1.1 Y1.1 
[+x] 手动 X 轴 正 向 X1.2 YL 
[ -4] 手动 4 轴 负 向 X1.6 Y1.6 
[= Y] 手动 了 轴 负 向 X1.7 Y1.7 
【 -Z] 手动 Z 轴 负 向 X2.0 Y6.0 
[C. START] 循环 启动 X0.0 Y0.0 
[F. HOLD] 进 给 保持 X1.0 Y1.0 
[SING BLOCK] 单程 序 段 X2. 4 Y6.4 
2 [ SKIP BLOCK] 跳 过 选择 段 X2.5 Y6.5 
[OPT STOP] 选择 暂停 X2.6 Y6.6 
[RESTART] 重新 启动 X7.2 Y7.2 
【DRY RUN] 试 运行 X7.3 Y7.3 
存储 器 保护 【EDIT ON] 程序 编辑 允许 X10.3 
操作 方式 选择 MODE CNC 操作 方式 选择 X10. 5 ~ X10.7 一 
SP% 主轴 转速 倍率 X10. 0 ~ X10. 2 — 
倍率 调节 G00% 快速 倍率 X11.6.X11.7 
F% 进 给 倍率 X11.0 ~X11.4 = 
HX 和 X 轴 手 轮 选择 X6. 0 — 
HY 了 轴 手 轮 选 择 X6.1 一 
HZ Z 轴 手 轮 选 择 X6.2 一 
H4 4 轴 手 轮 选择 X6.3 
FER 
x1 手 轮 倍 率 x1 X6. 4 = 
x10 手 轮 倍率 x10 X6.5 = 
x 100 手 轮 倍率 x 100 X6.6 — 
HND 手 轮 有 效 = Y3.6 
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4.6.2 面板 基本 程序 典 例 


1. 操作 方式 选择 程序 
用 于 CNC 操作 方式 选择 控制 的 PMC 程序 ， 需 要 将 操作 面板 的 选择 开关 输入 ， 转 换 为 
CNC 所 要 求 的 操作 方式 选择 信号 ，FANUC 系统 对 CNC 操作 方式 信号 的 详细 要 求 及 说 明 可 参 
见 4.2 节 。 
上 述 用 户 操作 面板 上 的 操作 方式 选择 开关 为 8 个 位 置 的 3 位 二 进 制 编 码 信号 ， 选 择 开关 
BJ PMC 输入 地 址 和 编码 ， 以 及 CNC 所 要 求 的 PMC 输出 如 表 4-19 所 示 。 
表 4-19 CNC 操作 方式 选择 的 程序 设计 要 求 表 



























































操作 方式 PMC 输入 PMC 输出 

选择 开关 MC MB MA MD4 MD2 MDI DNCI ZRN | HND T 
位 置 方式 X10.7 X10.6 X10.5 G043.2 | G043.1 | G043.0 | G043.5 | G04.7 | Y003.6 

1 DNC 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

2 EDIT 0 1 0 0 1 1 0 0 0 

3 AUTO 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

4 JOG 1 0 0 1 0 1 0 0 0 

5 MDI 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

6 HND 1 1 0 1 0 0 0 0 1 

7 ZRN 1 1 1 1 0 1 0 1 0 



































根据 表 4-19 所 设计 的 PMC 程序 如 图 4-26 所 示 。 由 于 CNC 的 操作 方式 选择 信号 编码 无 
规律 ， 故 可 直接 利用 逻辑 梯形 图 进行 编程 ， 这 样 的 程序 虽 较 长 ， 但 概念 清晰 、 编 制 简单 DG 
读 容 易 、 调 试 方便 。 

图 4-26 所 示 的 程序 分 为 PMC 的 输入 译 码 、 输 出 转换 和 手 轮 盒 指 示 灯 输出 3 部 分 ， 简单 
说 明 如 下 。 

1) 输入 译 码 。 输 入 译 码 程序 的 作用 是 将 方式 选择 开关 的 输入 X10.7 ~ X10.5， 依 次 转 
换 为 与 选择 开关 位 置 1 ~7 一 一 对 应 的 DNC、EDIT、AUTO…… 操 作 方 式 选 择 信号 R010.0 ~ 
R010. 6。 由 于 波段 开关 在 不 操作 时 的 输入 信号 状态 可 保持 ， 故 无 须 使 用 自 保持 程序 。 

2) 输出 转换 。 输 出 转换 程序 的 作用 是 将 R010.0 ~ R010.6 所 对 应 的 操作 方式 ， 转 换 为 
CNC 所 需要 的 操作 方式 选择 信号 输出 。 同 样 ， 由 于 R010. 0 ~ R010.6 的 状态 在 波段 开关 不 操 
作 时 可 保持 ， 故 无 须 使 用 自 保 持 程序 ; 因此 ， 转 换 时 只 需要 根据 表 4-19， 利 用 R010.0 ~ 
R010. 6， 将 操作 方式 选择 所 需 的 PMC 输出 信号 (G043.0 等 ) 置 为 “1” 或 “0” 即 可 。 

例如 ， 当 面板 选 定 操作 方式 DNC 时 ，R010. 0 将 保持 为 “1”、 而 R010. 1 ~ R010. 6 则 全 
部 为 “0”; 因此 ，G043.0、G043.5 输出 “1”， 而 G043.1. G043.2. G043.5 则 为 “0”; 
CNC 选择 DNC 操作 等 。 

3) 手 轮 盒 指 示 灯 输出 。 手 轮 盒 上 的 指示 灯 Y003. 6 用 于 手 轮 操作 指示 ， 它 在 操作 面板 
选择 HND 操作 (R010.5 =1) 时 ， 可 利用 特殊 内 部 继电器 R9091.6 的 1Hz 脉冲 信号 闪烁 ; 
如 CNC 的 手 轮 操作 生效 ， 则 CNC 的 操作 状态 信号 MH (F003.1) 为 “1”， 指 示 灯 将 变 


为 亮 。 
























































































































































X10.7 X10.6 X10.5 R010.0 
y 
Fd 
MC MB MA 
X10.7 X10.6 X10.5 R010.1 
` 
z 
MC MB MA 
X10.7 X10.6 X10.5 R010.2 
MC MB MA 
X10.7 X10.6 X10.5 R010.3 
MC MB MA 
X10.7 X10.6 X10.5 R010.4 
Ç > 
MC MB MA 
X10.7 X10.6 X10.5 R010.5 
y 
z 
MC MB MA 
X10.7 X10.6 X10.5 R010.6 
MC MB MA 
R010.0 R010.4 X010.5 G043.0 
DNC i H ) 
R010.1 MDI HND 
EDIT 
R010.2 
AUTO 
R010.3 
JOG 
R010.6 
ZRN 
R010.1 R010.0 R010.2 R010.3 R010.4 R010.5 R010.6 G043.1 
EDIT rás y rás rás rás rás 
DNC AUTO JOG MDI HND ZRN 
R010.3 R010.0 R010.1 R010.2 R010.4 G043.2 
JOG y H 诈 rá > 
R010.5 DNC EDIT AUTO MDI 
HND 
R010.6 
ZRN 
DNG R010.0 R010.1 R010.2 R010.3 R010.4 R010.5 R010.6 G043.5 
DNC EDIT: AUTO JOG MDI HND ZRN 
FRN R010.0 R010.1 R010.2 R010.3 R010.4 R010.5 R010.6 G043.7 
DNC EDIT AUTO JOG MDI HND ZRN 
R010.5 R9091.6 Y 003.6 
HND 1Hz 
F003.1 
MH 
图 4-26 操作 方式 选择 程序 


2. 手动 进 给 控制 程序 


FANUC 系统 的 手动 进 给 实际 包括 手动 连续 进 给 JOG, 





手动 增 量 进 
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DNC 


EDIT 


AUTO 


JOG 


MDI 


HND 


ZRN 


MD1 


MD2 


MD4 


DNCI 


ZRN 


HND 
uuu 


给 INC、 手 轮 进 给 
HND 、 手 动 回 参考 点 REF 几 和 种。 虽然 上 述 的 用 户 操作 面板 的 操作 方式 选择 开关 无 INC 方式 ， 
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但 它 可 通过 CNC 参数 PRM8131.0 =1, PRM7100. 0 =1 的 设 定 ， 在 选择 HND 方式 时 ， 利 用 
坐标 轴 方 向 键 进 行 INC 运动 ， 有 关内 容 可 参见 4.2 节 。 

根据 表 4-18 的 按键 、 轴 选择 开关 输入 及 4.3 节 所 述 的 手动 进 给 要 求 ， 假 设 坐 标 轴 回 参 
考点 方向 均 为 正 向 ， 所 编制 的 用 户 操作 面板 手动 进 给 PMC 程序 如 图 4-27 所 示 。 


































































































































































































F004.5 X0.7 G100.0 X16 61023 pea 
l ( x00 2 
MREF -X Y12 YLS 
X1.2 x000 € J -4000 
+x 
X0.7 G102.0 XL1 G019.7 
> -X0 0 |! ( > 0000 
-X Y0.7 RTO Y11 
-X000 ( ) RTO D O 
F004.5 X17 G100.1 
l| n X6.0 X6.1 X63 R010.5 G018.0 
l! Ç #00 
F*# JF || á HS1A 
MREF ~ Y0.2 I | 11 
X02 ` Y HX HY H4 HNDOO 
+Y 
X17 G102.1 HZ 
) -Y0D0 X6.1 X6.0 X63  R010.5 G018.1 
=Y. Y17 f y |! HS1B 
-YU00D0 HY HX H4 HNDU [J 
X6.2 
F004.5 X2.0 G100.2 1a 
l! ( ) +z) 0 
MREF -Z Y0.1 X63 X60 X61 X62 R010.5 G018.2 
X0.1 +z000 rás rás | | HS1C 
H4 HX HY HZ HND D 
= 
X2.0 G102.2 G18.3 G18.3 G018.3 
j —— ZI l HS1D 
-Z Y6.0 HS1D HS1D 
-z000 
X65 X64 X66 G019.4 
F0045 X16 G100.3 MP1 
|| ( +40 0 x10 x1 x100 
-~ We G019.5 
X0.3 X66 X64 X65 . 
“oon ( MP2 
+ x100 x1 x10 
图 4-27 手动 进 给 控制 程序 








手动 进 给 程序 的 设计 方法 与 前 述 的 FANUC 面板 相同 ， 有 关内 容 可 参见 4.3 节 。 由 于 用 
户 面板 的 手动 操作 具有 独立 的 【 +X】、【 -X】 等 手动 操作 键 ， 因 此 ， 程 序 中 无 须 进 行 坐标 
轴 选 择 键 【X] 、[Y】、【Z]】、【4】 及 方向 键 【+】【-】 的 处 理 。 

3. 加 工程 序 自 动 运行 控制 

用 户 面板 有 选择 地 使 用 了 单程 序 段 、 跳 过 选择 段 、 选 择 暂 停 、 重 新 启动 、 试 运行 5 个 
CNC 程序 运行 控制 键 及 循环 启动 、 进 给 保持 2 个 程序 启动 、 停 止 控制 按钮 ， 这 些 按钮 与 指 
示 灯 除了 PMC 的 O 地 址 与 FANUC 主 面板 有 所 区 别 外 ， 其 他 要 求 均一 致 ， 故 可 直接 参照 
4.4 节 FANUC 主 面板 的 设计 方法 ， 进 行 同样 的 处 理 ， 在 此 不 再 一 一 说 明 。 


4.6.3 倍率 调节 程序 典 例 
图 4-25 所 示 的 用 户 操 作 面 板 安装 有 进 给 倍率 、 快 进 倍率 、 主 轴 转 速 倍 率 调 节 的 波段 开 
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关 ， 且 都 为 二 进 制 编码 输出 ， 因 此 ， 其 倍率 调节 程序 的 设计 与 FANUC 子 面板 有 所 不 同 ， 其 
典型 程序 如 下 。 

1. 进 给 倍率 调节 

用 户 操作 面板 的 进 给 倍率 调节 开关 了 % 采用 的 是 21 个 位 置 的 5 位 二 进 制 编码 输出 的 传 
统 波段 开关 ， 它 也 是 手动 进 给 速度 、 程 序 进 给 速度 通用 的 倍率 调节 开关 。 如 采用 4.5 节 
FANUC 子 面板 同样 的 程序 设计 方法 ， 可 得 到 开关 输入 信号 、 对 应 倍率 及 数据 转换 的 要 求 如 
表 4-20 所 示 。 由 于 倍率 开关 本 身 是 以 二 进 制 编 码 规 律 依次 输出 的 信号 ， 因 此 ，PMC 程序 编 
制 时 ， 数 据 表 中 的 转换 数据 也 可 按 数值 的 大 小 依次 排列 。 


R420 进 给 倍率 开关 的 程序 设计 要 求 表 





































































































PMC 信号 输入 倍率 开关 转换 表 数 据 
二 进 制 值 | X11.4 X11.3 X11.2 X11.1 X11.0 位 置 倍率 转换 为 JVi | 转换 为 FVi 

0 0 0 0 0 0 1 0% 000 0 

1 0 0 0 0 1 9 1% 100 1 

2 0 0 0 1 0 3 2% 200 2 

3 0 0 0 1 1 4 4% 400 4 

4 0 0 1 0 0 5 6% 600 6 

5 0 0 1 0 1 6 8% 800 8 

6 0 0 1 1 0 7 10% 1000 10 
7 0 0 1 1 1 8 15% 1500 15 
8 0 1 0 0 0 9 20% 2000 20 
9 0 1 0 0 1 10 30% 3000 30 
10 0 1 0 1 0 11 40% 4000 40 
11 0 1 0 1 1 12 50% 5000 50 
12 0 1 1 0 0 13 60% 6000 60 
13 0 1 1 0 1 14 70% 7000 70 
14 0 1 1 1 0 15 80% 8000 80 
15 0 1 1 1 1 16 90% 9000 90 
16 1 0 0 0 0 17 95% 9500 95 
17 1 0 0 0 1 18 100% 10000 100 
18 1 0 0 1 0 19 105% 10500 105 
19 1 0 0 1 1 20 110% 11000 110 
20 1 0 1 0 0 21 120% 12000 120 

此 外 ， 由 于 用 户 面板 的 快 进 倍率 采用 的 是 FO. 25% 、50% 、100% 传统 4 级 倍率 调节 方 
式 ， 调 节 开 关 为 4 个 位 置 的 2 位 二 进 制 编码 输出 ， 故 可 直接 用 于 CNC 的 快 进 速度 倍率 调节 





言 号 ROV2/ROV1 (G014.1/G014.0) 的 控制 。 

根据 以 上 要 求 设计 的 进 给 倍率 、 快 进 倍率 控制 的 PMC 程序 如 图 4-28 所 示 ， 程 序 的 设计 
思路 与 FANUC 子 面板 相同 ， 相 关 说 明 可 参见 4.5 节 。 

2. 主轴 转速 倍率 调节 

用 户 操作 面板 的 主轴 转速 倍率 调节 开关 SP% 采用 的 是 8 个 位 置 的 3 位 二 进 制 编 码 输 出 
的 传统 波段 开关 。 如 同样 采用 4.5 节 FANUC 子 面板 的 程序 设计 方法 ， 可 得 到 开关 输入 信号、 
对 应 倍率 及 数据 转换 的 要 求 如 表 4-21 所 示 。 由 于 开关 本 身 以 二 进 制 编 码 规律 输出 信号 ， 因 
此 ，PMC 程序 编制 时 ， 数 据 表 中 的 转换 数据 也 应 按 数值 的 大 小 依次 排列 。 
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R20.1 R20.1 
01 
R20.1 
R020.1 ACT 
MOVE |ooo1 1111| X011| R030 0000 
SUB8 X11.00 X11.4 
R20.1 RST 00000 R20.2 
CODB | 0002| 0021| RO30| R050 100100 00000 
SUB27 00200 JV150 JV0 
R20.1 ACT 
11000 
12000 
R20.1 ACT 
NOT ”|o0oz|Ro5o| Gol0 0000 
SUB62 *j V150 * VO 
R20.1 RST 000 R20.3 
CODB [0001/0021 Ro30| R052! 001 ——< 00000 
SUB27 002 FV70 FVO 
R20.1 ACT : 
110 
120 
R20.1 ACT 
NOT | 0001|R052| G012 0000 
SUB62 *FV70 *FV0 
X11.6 G014.0 
ROV1 
X11.7 G014.1 
( ROV2 
FJ4-28 进 给 倍率 控制 程序 
表 4-21 主轴 转速 倍率 信号 转换 表 
格雷 码 信 号 输入 倍率 开关 P 
- — — - 转换 表 数 据 
二 进 制 值 X10.2 X10.1 X10.0 位 置 倍率 
0 0 0 0 1 50% 50 
1 0 0 1 2 60% 60 
2 0 1 0 3 70% 70 
3 0 1 1 4 80% 80 
4 1 0 0 5 90% 90 
5 1 0 1 6 100% 100 
6 1 1 0 7 110% 110 
7 1 1 1 8 120% 120 




















根据 以 上 要 求 设计 的 主轴 转速 倍率 控制 的 PMC 程序 如 图 4-29 所 示 ， 程序 的 设计 思路 与 
FANUC 子 面板 相同 ， 相 关 说 明 可 参见 4.5 市 。 


4.6.4 倍率 升降 控制 程序 典 例 


1. 编程 要 求 
在 实际 数控 机 床上 ， 除 使 用 波段 开关 外 ， 有 时 还 使 用 倍率 升降 键 ， 来 调整 主轴 转速 倍率 
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R020.1 ACT 
l! MOVE | 0o00] 0111| X010 Ro40 0000 
SUB8 X10.00 X10.2 
R020.1 RST =. R20.4 
CODB |0001 ooog! Rosol Gozo! 器 sov7g sovo 
SUR 如 000000 
R0201 ACT s 
100 
110 
120 
图 4-29 ”主轴 倍率 控制 程序 








或 进 给 速度 倍率 。 图 4-30 为 FANUC 早期 FS-0 系列 CNC 机 床 


















































O O 
操作 面板 所 使 用 的 主轴 倍率 键 ， 部 分 数控 机 床 有 时 也 采用 这 种 A spot | | SReL 








调节 方式 。 

采用 升降 键 调节 的 数控 机 床 ， 其 主轴 转速 倍率 的 调节 范围 
一 般 为 50% ~120% , 分 15 级 ， 级 间 的 增 量 为 5% 。 按 键 的 作用 和 功能 如 下 。 

【SPDL DEC]: 倍率 降低 键 。 每 按 一 次 【SPDL DEC】 键 ， 主 轴 转 速 可 降低 5% ; 但 当 倍 
率 降 低 到 50% 后 ， 主 轴 转 速 倍率 将 保持 50% 。 

【SPDL 100% 】: 100% 倍率 选择 键 。 按 此 键 ， 可 直接 将 主轴 转速 倍率 恢复 为 100% 。 

【SPDL INC]: 倍率 增加 键 。 每 按 一 次 【SPDL INC】 键 ， 主 轴 转 速 可 增加 5% ; 但 当 倍 
率 增加 到 120% 后 ， 主 轴 转 速 倍率 将 保持 120% 。 

实现 主轴 转速 倍率 升降 控制 的 编程 方法 很 多 。 例 如 ， 可 通过 计数 指令 将 倍率 升降 键 的 输 
人 人， 转换 为 二 进 制 编码 数值 (地 址 ) 后 ， 再 利用 前 述 的 二 进 制 数据 转换 指令 CODB ， 将 其 转 
换 PMC 的 主轴 倍率 信号 G030 (SOV7 ~ SOV0) 输出 ; 或 者 ， 利 用 二 进 制 四 则 运算 指令 ， 通 
过 对 G030 的 加 / 减 “5” 的 和 运算， 产生 倍率 调节 信号 等 。 以 下 介绍 两 种 较为 常用 、 简 单 的 程 
序 设计 方法 。 

2. 使 用 移 位 指令 的 程序 

由 于 倍率 升降 键 不 能 像 波 段 开关 那样 保持 输入 信号 的 状态 ， 因 此 ，PMC 程序 设计 时 一 
般 需 要 通过 移 位 、 计 数 等 功能 指令 ， 记 录 升 降 键 的 调节 位 置 ， 然 后 才能 转换 成 PMC 的 倍率 
控制 信号 G030。 图 4-31 是 利用 移 位 指令 ， 产 生 升 降 键 调节 状态 记录 信和 号 的 程序 例 。 

程序 中 的 X10.0、X10.1、X10.2 分 别 为 主轴 倍率 升降 调节 键 【SPDL DEC】、[【 SPDL 
100%]. [SPDL INC] 的 输入 地 址 ， 执 行 该 程序 段 后 ， 可 在 2 字 市 内 部 继电器 R14.0 ~ 
R15.6 上 生成 表 4-22 所 示 的 倍率 调节 状态 记录 信和 号 。 

表 4-22 倍率 调节 状态 记录 信号 表 


图 4-30 主轴 倍率 升降 键 


















































状态 记录 主轴 倍率 状态 记录 主轴 倍率 状态 记录 主轴 倍率 
R14.0 50% R14.5 75% R15.2 100% 
R14. 1 55% R14. 6 80% R15.3 105% 
R14. 2 60% R14. 7 85% R15. 4 110% 
R14. 3 65% R15. 0 90% R15.5 115% 
R14. 4 70% R15. 1 95% R15. 6 120% 
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R20.1 R20.0 
00000 
R20.1 R20.1 
01 

R20.1 
X100 R131 R13.0 

H DEC) 0 
X10.0 R13.1 
X101 R13.3 R13.2 

H 100%[] 0 
X10.1 R13.3 

N 

X102 R135 R134 

W INCO D 
X10.2 R13.5 
R13.0 R134 R13.6 

pA DECO 0 
R13.6 
R20.0 ACT 

AER 0002 1024| R014 0000 
R13.2 1% 
R13.6 
DIR | SFT 
000 
SUB33 ROL UD š 
R20.1 CONT 
R20.1 RST 
R13.4 R15.6 ACT 
R13.0 R14.0 
图 4-31 状态 记录 信号 生成 程序 





程序 中 的 R20. 0 为 PMC 开机 的 首 循环 脉冲 ， 它 只 有 在 开机 的 第 1 个 PMC 扫描 循环 中 ， 
才 可 输出 “1” 信 号 ; 信号 用 于 机 床 开 机 时 的 100% 主轴 转速 初始 倍率 设 定 ; R13.0、 
R13.2、R13.4 为 【SPDL DEC】 键 、[SPDL 100% ] #Ë. [SPDL INC】 键 的 边沿 信号 ， 用 来 
启动 移 位 操作 ; R13. 6 用 于 移 位 方向 控制 ， 按 【SPDL DEC】 键 时 ，R13.6 =1， 指令 SFT 中 
的 2 字 节 内 部 继电器 R15/R14 向 右 移 位 ; 按 【SPDL INC】 键 时 ，R13.6 =0， 内 部 继电器 





R15/R14 向 左 移 位 。 


程序 中 的 二 进 制 数据 传送 指令 NUBER 用 于 100% 倍率 














`L 


KÆ, 6 








可 通过 开机 时 的 首 循环 


脉冲 R20.0 或 【SPDL 100% 】 键 的 边沿 信号 ,将 2 字 节 内 部 继电器 R15/R14 的 状态 设 定 为 
1024 (0000 0100 0000 0000), ， 使 调节 状态 记录 信号 R15.2 =1、 其 他 位 为 “0”， 以 记录 


100% 倍率 的 状态 。 


移 位 指令 SFT 中 的 DIR 用 于 移 位 方向 控制 ，DIR =0 为 左 移 、DIR =1 为 右 移 ，CONT 为 
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移 位 方式 控制 ，CONT =0 为 正常 移 位 控制 ，RST 为 复位 输入 ; ACT 为 移 位 启动 输入 。 

在 图 示 的 程序 中 ， 按 【SPDL INC】 键 ，R13.6 =0、DIR =0， 故 R13.4 的 脉冲 输入 可 使 
现行 状态 记录 信号 左 移 ; 例如 ,重复 按 【SPDL INC】 键 ,状态 记录 信号 可 由 初始 位 置 
R15.2， 逐 一 左 移 至 R15.3、R15.4 等 。 如 按 【SPDL DEC】 键 ， 则 R13.6 =1、DIR = 1， 
R13. 0 的 脉冲 输入 将 使 现行 状态 记录 信号 右 移 ， 如 由 初始 位 置 R15. 2 逐一 右 移 至 R15. 1、 
R15.0、R14.7 等 。 但 是 ， 如 果 倍 率 调节 到 120% 位 置 ， 状态 记录 信号 R15.6 将 为 “1”， 
R13. 4 的 移 位 启动 输入 ACT 将 被 禁止 ， 状 态 记 录 信号 保持 为 R15.6; 同样 ， 如 果 倍 率 降低 到 
50% ， 状 态 记录 信号 R14. 0 将 为 “1”，R13.0 的 移 位 启动 输入 ACT 将 被 禁止 ， 状 态 记 录 信 
号 保持 为 R14. 0。 

在 以 上 程序 的 基础 上 ， 便 可 通过 图 4-32 所 示 的 简单 程序 ， 利 用 二 进 制 数据 传送 指令 
NUMER， 依 次 将 对 应 的 倍率 值 输 出 到 PMC 的 主轴 倍率 控制 信号 G030 E, 
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图 4-32 ”倍率 信号 输出 程序 


3. 使 用 四 则 运算 指令 的 程序 

以 上 使 用 移 位 指令 的 程序 编制 简单 、 调 整 方 便 ， 且 能 够 通过 状态 记录 信和 号 指示 现行 信 
率 ， 但 程序 的 长 度 相对 较 长 。 为 此 ， 实 际 使 用 时 也 可 以 利用 四 则 运算 指令 ， 通 过 图 4-33 所 
示 的 程序 ， 实 现 主 轴 转 速 倍率 升降 调节 控制 ， 程 序 简单 说 明 如 下 。 

第 1 Ez. 利用 开机 的 首 循 环 脉冲 或 【SPDL 100% 】 键 ,通过 二 进 制 数据 传送 指令 NUM- 
ER (SUB40) ， 直 接 将 倍率 输出 G030 EX 100% 。 

第 2 Ez: 如 R16.1=0 (现行 倍率 大 于 50% )， 按 【SPDL DEC】 键 ， 其 边沿 脉冲 R13.0 
将 使 G030 减少 5% ， 运 算 结 果 保 存 到 R060 上 。 

第 3 段 : 利用 二 进 制 存储 器 传送 指令 MOVB, 将 G030 减少 5% 后 的 结果 R060, 重新 输 
出 到 G030 上 。 

第 4、5 Ez. 利用 二 进 制 比较 指令 COMPB (SUB32 ) ， 判 别 现行 倍率 是 否 为 S0% ， 如 为 
50% ， 则 PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000. 0 将 为 “1”， 从 而 使 得 R16.1 =1 并 保持 ， 以 便 禁 
止 倍率 的 继续 降低 。R16. 1 状态 可 通过 【SPDL 100% 】 键 或 【SPDL INC】 键 复位 。 

第 6 ~9 段 : 用 于 倍率 增加 控制 ， 其 作用 与 第 2 ~5 段 类 似 。 如 R16. 3 =0 (现行 倍率 小 
于 120% ), 按 【SPDL INC】 键 ， 其 边沿 脉冲 R13.4 将 使 G030 增加 5% ， 并 重新 传送 至 
G030; 但 当 现 行 倍率 为 120% 时 ，R16.3 = =1 并 保持 ， 以 便 禁 止 倍 率 的 继续 增加 。R16. 3 
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图 4-33 ”使 用 四 则 运算 指令 的 倍率 控制 程序 
过 【SPDL 100% 】 键 或 【SPDL DEC】 键 复位 。 











R20.0 ACT 
NUMER 
csUB40 0001| 100 | G030 
R13.2 
R20.1 RST R16.0 
SUBB 
s0B37 | 0001| G030| 005 | R060 ( > 
R13.0 R16.1 ACT 
y 
R013.0 R16.1 ACT 
i MOVB 
1⁄ csUB43 | R060 | G030 
R013.0 ACT 
COMPB 
cUB32 |0001| 050 | RO60 
R013.0 R9000.0 X10.1 X10.2 R16.1 
| | 1⁄2 y > 
R016.1 100% INC 
R20.1 RST R16.2 
ADDB < 
oJB36 | 0002 | G030| 005 | R062 > 
R1344 R16.3 ACT 
1⁄2 
R013.4 R16.3 ACT 
i MOVB 
1⁄ SUB43 | R062 | G030 
R013.4 ACT 
COM PB 
cUB32 | 0001| 120 | R062 
R013.4 R9000.0 X10.1 X10.0 R16.3 
| | 1⁄ 
R016.3 100% DEC 
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数 挥 车 床 换 刀 程序 典 例 


5.1 辅助 功能 处 理 程序 设计 


5.1.1 辅助 功能 说 明 


1. 一 般 说 明 

无 论 数 控 车 床 、 车 削 中 心 还 是 加 工 中 心 ， 机 床 的 自动 换 刀 都 需要 通过 CNC 加 工程 序 中 
的 辅助 功能 (T 代码 、M 代码 等 ) 指令 ， 并 通过 PMC 程序 对 辅助 功能 的 处 理 实现 。 如 前 所 
述 ， 研 发 数控 机 床 的 最 初 目的 是 为 了 解决 轮廓 加 工 的 刀具 运动 轨迹 控制 问题 ， 因 此 ， 坐 标 轴 
的 控制 GEIN 是 数控 系统 最 为 重要 的 基本 功能 ， 而 CNC 的 其 他 功能 ， 通 称 辅助 功能 或 畏 
助 机 能 ， 这 种 说 法 一 直 延 续 至 今 。 

在 加 工程 序 中 ，CNC 的 辅助 功能 一 般 用 M、B、E 等 代码 来 指令 ， 其 中 ，M 代码 指令 最 
为 常用 ， 称 第 1 辅助 功能 ;而 B、E 代码 一 般 只 在 复杂 机 床上 使 用 ， 故 称 第 2、3 辅助 功能 。 
从 指令 的 性 质 和 CNC 处 理 方式 上 看 ， 主 轴 转 速 指令 S、 刀 有 具 指令 了 同样 属于 CNC 辅助 功能 
的 范畴 ,但 由 于 S、T 指令 的 控制 对 象 明确 、 指 令 通 用 ， 因此， 也 可 直接 称 之 为 主轴 机 能 
刀具 机 能 。 

辅助 功能 可 在 加 工程 序 中 自由 编程 ，CNC 在 执行 加 工程 序 时 ， 可 将 辅助 功能 代码 转换 
为 二 进 制 信号 ， 并 直接 传送 到 外 部 或 集成 PMC 的 接口 信号 上 ， 因 此 ， 它 们 可 以 通过 强 电线 
路 或 PMC 程序 的 控制 ， 实 现 机 床 的 换 刀 、 工 作 台 交换 、 工 作 台 分 度 以 及 冷却 、 润 滑 、 排 导 
等 辅助 动作 。 

第 1 辅助 功能 (M 代码 ) 是 数控 机 床 最 常用 的 辅助 功能 ， 除 了 少数 与 CNC 加 工程 序 的 
执行 直接 相关 、 已 由 CNC 生产 厂家 规定 功能 的 M 代码 外 ( 见 下 述 )， 其 他 代码 的 作用 与 意 
义 可 由 机 床 生产 三 家 自由 定义 。 因 此 ， 在 不 同 的 机 床上 ， 同 一 辅助 功能 代码 可 能 有 完全 不 同 
的 含义 ， 其 编程 必须 参照 机 床 生产 厂家 提供 的 使 用 说 明 书 进行 。 

第 2、3 辅助 功能 代码 B. E 是 对 第 1 辅助 功能 (M 代码) 的 补充 。 由 于 M 代码 一 般 只 
能 以 正 整数 的 形式 编程 ， 因 此 ， 对 于 分 度 台 等 需要 以 负数 、 小 数 形 式 指定 位 置 的 控制 ， 需 要 
通过 辅助 功能 代码 B sk E JEE. 

第 2、3 辅助 功能 的 使 用 与 CNC 功能 有 关 ，FS-0iD 可 以 使 用 第 2 辅助 功能 B， 如 果 需 
要 ， 还 可 通过 CNC 参数 PRM3460 的 设 定 ， 将 第 2 辅助 功能 代码 的 地 址 改 为 A 或 C、U、V、 
W。 第 2 辅助 功能 可 使 用 8 位 带 符号 及 小 数 点 的 十 进 制 数 编程 ， 并 可 通过 32 位 二 进 制 信号 
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传送 到 PMC 接口 。 

S 代码 是 规定 用 于 主轴 转速 控制 的 辅助 功能 ， 由 于 传统 的 主轴 驱动 器 (速度 控制 装置 ) 
以 及 普及 型 数控 机 床 常 用 的 通用 型 变频 器 等 ， 其 速度 给 定 输入 一 般 采 用 模拟 量 ， 为 了 便于 和 
驱动 器 连接 ，S 代码 不 仅 可 输出 二 进 制 代码 信和 号， 而 且 可 以 通过 选 配 主轴 模拟 量 输出 功能 ， 
利用 模拟 量 输出 选 件 上 的 D-A 转换 功能 ， 以 直流 模拟 电压 的 形式 输出 。 有 关 CNC 的 S 代码 
的 输出 处 理 与 控制 要 求 ， 将 在 第 7 章 中 进行 详细 说 明 。 

T 代码 是 规定 用 于 刀具 交换 控制 的 辅助 功能 ， 一 般 用 来 指定 和 选择 刀具 。 但 是 ， 在 车 削 
加 工 用 的 CNC 上 ， 如 需要 ， 它 还 可 同时 用 来 选择 刀具 偏 置 号 ， 在 这 种 情况 下 ， 用 来 指定 和 
选择 刀具 的 部 分 T 代码 可 输出 二 进 制 信号 ， 而 用 来 选择 刀具 偏 置 号 的 部 分 T 代码 ， 则 由 
CNC 内 部 进行 处 理 。 

2. M 代码 定义 

第 1 辅助 功能 (M 代码 ) 是 所 有 CNC 都 必 备 的 基本 功能 ，M 功能 一 般 以 2 位 十 进 制 的 
形式 在 加 工程 序 中 编程 ， 在 FS-0iD 等 CNC 上 ， 如 和 需要， 也 可 通过 CNC 参数 PRM3030 Wit 
定 ， 选 择 4 位 或 8 位 M 代码 输出 。 

绝 大 多 数 M 代码 的 功能 与 作用 都 可 由 机 床 生 产 厂家 自由 定义 。 但 为 了 便于 用 户 编程 与 
使 用 ，ISO1056 标准 及 CNC 生产 厂家 、 机 床 生 产 厂家 对 部 分 常用 功能 及 CNC 内 部 使 用 的 M 
代码 进行 了 表 5-1 所 示 的 规定 ， 这 些 M 代码 一 般 不 应 定义 其 他 用 途 。 

表 5-1 FS-0iD 常用 辅助 功能 代码 表 

























































































































































































































































































代码 性 质 A 作 用 
M00 | ISO 规定 程序 暂停 程序 自动 运行 停止 状态 保持 不 变 
M01 | ISO 规定 选择 暂停 可 通过 选择 暂停 信号 ,选择 的 程序 自动 运行 停止 
M02 | ISO 规定 主 程序 结束 | 在 部 分 CNC 上 ,也 可 子 程序 结束 标记 
M03 ISO 规定 主轴 正 转 主轴 启动 并 正 转 

M04 | ISO 规定 主轴 反 转 主轴 启动 并 反 转 

M05 ISO 规定 主轴 停止 主轴 停止 旋转 

M06 | “习惯 用 法 动 换 刀 自动 换 刀 

M07 | ISO 规定 内 冷却 开 刀具 内 冷却 打开 

M08 | ISO 规定 外 冷却 开 刀具 外 冷却 打开 

M09 | ISO 规定 冷却 关 关闭 刀具 内 冷 .刀具 外 冷 

M17 | SIEMENS 规定 | 子 程序 结束 | 子 程序 结束 ,返回 主 程序 

M19 | “习惯 用 法 主轴 定向 主轴 定向 准 停 

M29 | FANUC 规定 | 刚性 攻 螺 纹 | 镜 独 加 工 机 床 刚性 攻 螺 纹 

M30 | ISO 规定 主 程序 结束 | 主 程序 结束 、CNC 复位 

M41 | 习惯 用 法 主轴 变速 档 | 主轴 传动 级 交换 ,低速 

M42 | “习惯 用 法 主轴 变速 档 2 | 主轴 传动 级 交换 ,次 低速 

M43 | “习惯 用 法 主轴 变速 档 3 | 主轴 传动 级 交换 ,中 速 

M44 | “习惯 用 法 主轴 变速 档 4 | 主轴 传动 级 交换 ,次 高 速 

M45 | “习惯 用 法 主轴 变速 档 5 | 主轴 传动 级 交换 ,高速 

M98 | FANUC 规定 | 子 程序 调 调用 子 程序 

M99 | FANUC 规定 | 子 程序 结束 | 子 程序 结束 ,返回 主 程序 














5.1.2 辅助 功能 处 理 


FS-0iD 的 辅助 功能 处 理 可 以 根据 需要 ， 通 过 CNC 参数 PRM3001. 7 的 设 定 ， 选 择 普 通 处 





理 和 高 速 处 理 两 种 不 同 的 处 理 方式 ， 两 者 的 处 理 过 程 、CNC-PMC 接口 信号 及 PMC 程序 设计 
要 求 有 较 大 的 不 同 ， 说 明 如 下 。 

1. 普通 处 理 

FS-0iD 的 辅助 功能 M、S、T、B 的 处 理 过 程 类 似 ， 加 工程 序 自动 运行 时 ， 辅 助 功能 的 
一 般 处 理 流程 如 图 5-1 所 示 ， 其 动作 过 程 如 下 。 


MARAS 
MF 


PMC 动 作 


FIN 








图 5-1 普通 辅助 功能 的 处 理 流 程 


1) CNC 执行 加 工程 序 中 的 辅助 功能 指令 ， 并 将 以 十 进 制 格式 编程 的 M、S、T、B 代码 
转换 为 32 位 二 进 制 信 号 ， 输 出 到 CNC-PMC 接口 〈 或 外 部 ) 。 

2) CNC 输出 二 进 制 代 码 后 ， 经 CNC 参数 PRM3010 设 定 的 延 时 (一 般 为 16ms)，CNC 
向 PMC 输出 M. S. T. B 修改 信号 〈 亦 称 选 通信 号 ) MF. SF. TF. BF, 

3) PMC 在 接收 到 MF、SF、TF、BF 信号 后 ， 可 根据 实际 控制 需要 ， 利 用 PMC 程序 进 
行 M、S、T、B 代码 的 译 码 、 逻 辑 运 算 等 处 理 ， 并 将 其 转换 为 机 床 所 需 的 动作 。 

4) 机 床 动作 完成 后 ， 由 PMC 向 CNC 发 送 辅助 功能 完成 应 答 信 号 FIN， 表 明 辅 助 功能 
已 执行 完成 。FIN 信和 号 一 般 需要 保持 16ms 以 上 。 

5) CNC 收 到 来 自 PMC 的 FIN 信号 后 , 将 MF、SF、TF、BF 信和 号 置 “0”， 表 明 CNC 已 
经 完成 FIN 信号 的 接收 处 理 。 

6) PMC 在 接收 到 MF. SF. TF. BF 信号 为 “0” 的 状态 后 ， 将 FIN 信号 置 “0”， 辅 助 
功能 处 理 结束 。 

7) CNC 在 接收 FIN 信号 为 “0” 的 状态 后 ， 结 束 辅助 功能 处 理 。 对 于 M 代码 ， 将 撤销 
其 32 位 二 进 制 代码 输出 ; HS. T. B 代码 的 二 进 制 输出 可 继续 保持 ， 直 到 加 工程 序 执行 下 
一 S、T、B 代码 时 ， 才 能 更 新 输出 状态 。 

8) 如 程序 段 中 的 所 有 指令 已 经 执行 完成 ，CNC 进入 下 一 程序 段 的 处 理 。 

以 上 是 普通 数控 机 床 常 用 的 、 辅 助 功能 的 传统 处 理 方 式 ， 称 为 普通 辅助 功能 处 理 ， 它 在 
CNC 参数 PRM3001. 7 设 定 为 “0” 时 有 效 。 

普通 辅助 功能 处 理 时 ，PMC 程序 所 提供 的 辅助 功能 完成 应 答 信 号 FIN (G004.3) 为 M、 
S、T、B 代码 共用 。 

2. 高 速 处 理 

普通 辅助 功能 处 理 时 ， 指 令 执 行 完成 应 答 需 要 由 CNC 发 送 MF (SF. TF. BF) 信号、 
PMC 发 送 完成 应 答 信 号 FIN 、CNC 接收 FTN 并 撤销 MF (SF. TF. BF) 信号 、PMC 撤销 FIN 
B=. CNC 撤销 二 进 制 代码 输出 等 一 系列 动作 ， 其 处 理 需要 较 长 的 时 间 。 

在 高 速 加 工 数控 机 床上 ， 为 了 提高 辅助 功能 的 处 理 速 度 ，FS-0iD 可 通过 CNC 参数 
PRM3001.7 =1 的 设 定 ， 生 效 高 速 辅助 功能 处 理 功 能 。 
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高 速 辅助 功能 的 处 理 流程 如 图 5-2 所 示 ， 其 动作 过 程 如 下 。 
M 代 码 


MF 


PMC 动 作 


FIN 
图 5-2 ”高速 辅助 功能 的 处 理 流程 


1) CNC 执行 M、S、T、B 代码 指令 ， 并 将 十 进 制 格式 编程 的 代码 转换 为 32 位 二 进 制 
信号 ， 输 出 到 CNC-PMC 接口 上 。 

2) CNC 输出 二 进 制 代码 ， 并 经 过 CNC 参数 PRM3010 设 定 的 延 时 (一 般 为 16ms) 后 ， 
通过 改变 MF. SF. TF. BF 信号 的 当前 状态 ， 向 PMC 发 送 M、S、T、B 修改 信号 ; 改变 后 
的 MF、SF、TF、BF 信和 号 状态 ,将 保持 到 加 工程 序 执行 下 一 M. S. T. B 代码 时 ， 才 能 
次 进行 “1” 一 “0” 或 “0” 一 “1” 的 翻转 。 

3) PMC 在 接收 到 MF. SF. TF. BF 的 状态 改变 信号 后 ， 可 根据 实际 控制 需要 ， 利 用 
PMC 程序 进行 M、S、T、B 代码 的 译 码 、 逻 辑 运 算 等 处 理 ， 将 其 转换 为 机 床 动 作 。 

4) 机 床 动作 完成 后 ，PMC 通过 改变 M. S. T. B 代码 完成 应 答 信 号 MFIN SFIN, 
TFIN BFIN 的 当前 状态 ， 向 CNC 发 送 辅助 功能 执行 完成 信号 ; 改变 后 的 MFIN SFIN, 
TFIN BFIN 信号 状态 也 将 保持 ， 直 至 PMC 程序 进行 下 一 M、S、T、B 代码 执行 完成 回答 
时 ， 才 能 进行 “1” 一 “0” 或 “0” 一 “1” 的 翻转 。 

5) CNC 收 到 来 自 PMC 的 MEFIN SFIN, TFIN. BFIN 状态 改变 信号 后 ， 撤 销 M 代码 的 
32 位 二 进 制 输出 ; 但 S、T、B 代码 的 二 进 制 输出 可 保持 ， 直 至 出 现 程序 执行 下 一 S、T、B 
代码 时 ， 才 更 新 输出 状态 。 

6) 如 程序 段 中 的 所 有 指令 已 经 执行 完成 ，CNC 进入 下 一 程序 段 的 处 理 。 

由 此 可 见 ， 高 速 辅助 功能 处 理 以 辅助 功能 代码 修改 信号 MF. SF. TF. BF 及 完成 应 答 
言 号 MFIN SFIN, TFIN, BFIN 的 状态 改变 ， 人 代替 了 普通 辅助 功能 处 理 的 信号 输出 ， 其 处 理 
速度 更 快 。 也 正 因 为 如 此 ，PMC 程序 中 的 M、S、T、B 功能 执行 完成 应 答 ， 需 要 使 用 各 自 
独立 的 MFIN (G005.0) SFIN (G005.2)、TFIN (G005.3)、BFIN (FS-OiMD 为 G005. 4, 
FS-0iTD 为 GC005.7) 信号 。 




















5.1.3 PMC 程序 设计 要 点 


CNC 的 辅助 功能 需要 通过 PMC 程序 ， 转 换 为 机 床 的 实际 动作 ， 因 此 ，PMC 程序 设计 需 
要 根据 辅助 功能 的 处 理 流 程 ， 进 行 译 码 、 逻 辑 运 算 等 处 理 ， 并 提供 符合 CNC 要 求 的 应 答 信 
号 。 用 于 辅助 功能 处 理 的 PMC 程序 设计 要 点 如 下 。 

1. PMC 程序 应 答 

1) CNC 选择 普通 辅助 功能 处 理 方式 时 ，CNC 通过 辅助 功能 修改 信号 MF (F007.0)、 
SF (F007.2). TF (F007.3)、BF (FS-0iMD 为 G005.4，FS-0iTD 为 G005.7) 为 “1”, 通 
知 PMC 二 进 制 辅助 功能 代码 已 输出 ，PMC 程序 应 在 MF、SF、TF、BF 信号 为 “1” 时 ， 进 
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行 译 码 处 理 。 当 CNC 选择 高 速 辅助 功能 处 理 方式 时 ，CNC 则 通过 改变 辅助 功能 修改 信号 
MF. SF. TF. BF 的 状态 ,通知 PMC 二 进 制 辅助 功能 代码 已 输出 ，PMC 程序 应 在 MF, SF, 
TF、BF 状态 变化 时 ， 进 行 译 码 处 理 。 

2) CNC 选择 普通 辅助 功能 处 理 方式 时 ， 辅 助 功能 M. S. T. B 使 用 公用 的 应 答 信号 
FIN (G004.3)， 因 此 ， 对 于 同一 程序 段 中 存在 多 个 辅助 功能 的 情况 ， 应 在 全 部 动作 完成 后 ， 
才能 通过 统一 的 应 答 信号 进行 应 答 ; 应答 时 先 将 信号 FIN r “17”, 使 CNC 撤销 MF. SF. 
TF、BF 信号 ， 然 后 将 FIN 恢复 为 “0”。 当 CNC 选择 高 速 辅助 功能 处 理 方 式 时 ， 辅 助 功能 
M. S. T. B 需要 通过 各 自 独 立 的 MFIN SFIN, TFIN, BFIN 信和 号 进行 完成 应 答 ; 应答 时 只 
需要 改变 MFIN TFIN, SFIN 、BFIN 信和 号 的 现行 状态 ， 利 用 其 上 升 或 下 降 沿 ， 便 可 结 
CNC 的 辅助 功能 处 理 。 

3) 进行 加 工程 序 调试 或 模拟 运行 时 ，PMC 可 通过 CNC 的 辅助 功能 锁 住 信号 AFL 
(G005.6) ， 禁 止 加 工程 序 中 的 辅助 指令 M、S、T、B。 辅 助 功能 锁 住 生效 时 ，CNC 的 辅助 
功能 锁 住 状态 信号 MAFL (F004.4) 将 为 “1”， 此 时 ，CNC 不 再 向 PMC 发 送 M、S、T、B 
代码 及 MF、SF、TF、BF 信号 ，PMC 程序 也 无 须 进 行 辅助 功能 译 码 和 应 答 等 处 理 。 但 是 ， 
辅助 功能 锁 住 不 能 禁止 与 CNC 加 工程 序 执行 控制 有 关 的 程序 暂停 指令 M00AM01、 程 序 结 
H MO2ZM30 ， 以 及 CNC 操作 系统 内 部 处 理 的 子 程序 调用 和 返回 的 辅助 功能 代码 M98 /M99 
和 用 户 宏 程 序 调用 的 MAT 代码 。 

2. 特殊 M 代码 处 理 

1) 用 于 子 程序 调用 和 返回 的 辅助 功能 代码 M98AM99， 及 用 于 用 户 宏 程序 调用 的 M/T 
代码 ， 由 CNC 操作 系统 内 部 处 理 ; CNC 执行 这 些 M 代码 时 ， 既 不 输出 32 位 二 进 制 代码 和 
MF 信号 ， 也 无 须 PMC 程序 进行 任何 处 理 及 提供 FIN 信号 。 

2) 加 工程 序 暂 停 和 程序 结束 的 M00/MO1, M02/M30 代码 ， 不 仅 可 输出 32 位 二 进 制 代 
码 和 MF 信号 ,而且 还 可 直接 输出 独立 的 译 码 信 号 DM00 ( F009. 7)/DM01 (F009.6)、 
DM02 (F009.5)ADM30 (F009.4)， 因 此 ， 在 PMC 程序 中 一 般 无 须 进行 M00/M01, M02/ 
M30 的 译 码 处 理 。 

3) CNC 执行 程序 暂停 指令 M00/M01 时 ， 并 不 能 自行 停止 程序 的 自动 运行 ， 它 需要 通 
过 PMC 程序 ， 向 CNC 发 送 进 给 暂停 * SP (G008.5) 等 信号 ， 才 能 停止 加 工程 序 的 执行 。 

4) 加 工程 序 中 的 主 程序 结束 指令 MO2ZM30 ， 可 根据 需要 ， 通 过 CNC 参数 PRM3404. 4 
(M30) PRM3404.5 (M02) 的 设 定 ， 以 及 PMC 程序 中 的 不 同 完成 应 答 方式 ， 选 择 “ 返 回 
至 程序 起 始 位 置 并 继续 执行 "、“ 在 程序 的 结束 位 置 停止 ”及 “返回 至 程序 起 始 位 置 停止 ”3 
种 不 同 的 功能 。 

当 PMC 程序 仅 利用 FIN 信号 进行 M30/M02 指令 完成 应 答 时 ， 如 参数 PRM3404. 4/ 
3404.5 设 定 为 “0”，CNC 的 加 工程 序 自动 返回 功能 将 有 效 ， 加 工程 序 可 返回 至 起 始 位 置 并 
继续 执行 ， 如 参数 PRM3404. 4/3404. 5 设 定 为 “1”，CNC 的 加 工程 序 自动 返回 功能 将 无 效 ， 
加 工程 序 将 在 程序 结束 位 置 停止 。 对 于 后 者 ， 操 作者 需要 通过 MDILLCD 面板 的 CNC 复位 键 
【RESET]】， 使 加 工程 序 返 回 至 程序 起 始 位 置 ; 然后 ， 利 用 循环 启动 键 【C. START】， 使 程序 
继续 执行 。 

当 PMC 程序 通过 外 部 复位 信号 ERS (G008.7) 代替 FIN 信和 号， 进行 M30/M02 指令 完 
成 应 答 时 ， 无 论 参 数 PRM3404. 4/3404. 5 设 定 为 “1” 或 “0”，CNC 都 将 被 复位 、 加 工程 序 
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将 返回 到 起 始 位 置 停止 ; 程序 的 继续 执行 需要 通过 循环 启动 键 【C. START】 启 动 。 

3. 辅助 功能 执行 次 序 

1) 为 了 保证 动作 的 准确 、 可 靠 ，CNC 加 工程 序 中 的 程序 暂停 和 程序 结束 指令 M00/M01 
和 MO02/ZM30 、 子 程序 调用 和 返回 指令 M98/M99 以 及 用 于 用 户 宏 程序 调用 的 MT 指令 ， 原 
则 上 要 求 以 独立 程序 段 的 形式 进行 编程 ; 而 其 他 的 M 指令 及 S、T、B 指令 ， 则 允许 与 坐标 
轴 运 动 、 进 给 暂停 等 指令 在 同一 程序 段 编程 。 

2) 当 辅 助 功 能 指令 和 坐标 轴 运 动 、 进 给 暂停 等 指令 同时 编程 时 ，CNC 首先 输出 32 位 
二 进 制 辅助 功能 代码 及 MF、SF、TF、BF 信和 号， 然后， 处 理 坐 标 轴 运动 、 进 给 暂停 等 指令 ; 
当 辅 助 功能 及 坐标 轴 运 动 、 进 给 暂停 等 指令 全 部 执行 完成 后 ， 才 能 结束 程序 段 的 处 理 。 

3) 当 程 序 段 含有 坐标 轴 运 动 、 进 给 暂停 等 指令 时 ，CNC 的 分 配 完成 信号 DEN 
(F001.3) 将 被 置 “0”， 坐 标 轴 运动 、 进 给 暂停 指令 完成 后 ，DEN 信号 才能 恢复 “1”。 因 
此 ， 对 于 通常 的 情况 ， 如 机 床 要 求 辅助 功能 在 坐标 轴 运 动 、 进 给 暂停 等 指令 执行 完成 后 执 
行 ，PMC 程序 设计 时 ， 可 通过 DEN 信号 互 锁 PMC 程序 中 的 辅助 功能 译 码 和 处 理 程序 ， 如 辅 
助 功能 和 坐标 轴 运 动 、 进 给 暂停 等 指令 需要 同时 执行 ， 则 无 须 使 用 分 配 完成 信号 DEN 互 锁 。 

4. 多 M 代码 的 处 理 

1) 为 了 便于 程序 的 检查 和 调整 、 确 保 动作 清晰 和 可 靠 ， 对 于 一 般 情 况 ， 一 个 CNC 加 工 
程序 段 以 编制 1 个 M 代码 为 宜 。 

2) 如 需要 ，FS-0iD 可 通过 CNC 参数 PRM3404. 7 =1 的 设 定 ， 使 得 同一 个 程序 段 允 许 同 
时 编制 最 大 3 个 M 代码 。 但 是 ，M0O0ZM01 、M02ZM30 M98/M99 指令 只 能 独立 编程 ; 此 
外 ， 动 作 相 互 矛盾 的 辅助 功能 代码 ， 如 M03/M04/M05. M07/M08 与 M09, M41 ~ M45 等 也 
不 应 同时 编程 。 

3) 当 一 个 程序 段 中 编制 有 3 个 M 代码 时 ,第 1、2、3 个 M 功能 可 分 别 通过 CNC-PMC 
接口 信号 M00 ~ M31 (F010 ~ F013, 32 位 二 进 制 )、M200 ~ M215 (F014 ~ F015, 16 位 二 进 
制 )、M300 ~ M315 (F016 ~ F017、16 位 二 进 制 )， 以 及 各 自 独立 的 M 代码 修改 信号 MF 
(F007.0)、MF2 (F008.4)、MF3 (F008.5)， 同 时 向 PMC 发 送 二 进 制 代码 信号 和 M 修改 信 
号 ; PMC 程序 可 根据 实际 控制 要 求 ， 对 不 同 的 M 代码 ， 进 行 不 同 的 处 理 。 

4) 第 1、2、3 个 M 功能 使 用 共同 的 应 答 信 号 FIN (G004.3)， 因 此 ，PMC 程序 中 的 
FIN 信号 必须 在 所 有 M 代码 处 理 完成 后 ， 才 能 向 CNC 发 送 。CNC 在 接收 到 应 答 信 号 FIN 后 ， 
将 同时 撤销 M00 ~ M31/M200 ~ M215/M300 ~ M315 代码 输出 及 修改 信号 MF/MF2/MF3 , 


52 ”电动 刀 架 控制 程序 


























5.2.1 程序 设计 要 求 

1. 结构 特点 

电动 刀 架 具有 结构 简单 、 控 制 容易 、 价 格 低廉 等 特点 ， 它 是 图 5-3 所 示 的 平 床 身 国产 普 
及 型 数控 车 床 使 用 最 为 广泛 、 最 简单 的 车 床 自动 换 刀 装置 。 

电动 刀 架 一 般 由 专业 厂家 生产 ， 产 品 有 立 式 、 卧 式 两 种 结构 形式 ， 可 安装 的 刀具 数量 一 
般 为 4~6 把 ， 以 图 5-3b 所 示 的 立 式 4 刀 位 电动 刀 架 为 常用 。 电 动 刀 架 的 结构 简单 、 控 制 容 
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a) 外 观 b) 电动 刀 架 
图 5-3 ”普及 型 数控 车 床 与 刀 架 





易 、 配 套 方便 、 价 格 低廉 ， 但 可 安装 的 刀具 数量 少 ， 且 只 能 装 夹 方 柄 车 刀 ， 此 外 ， 刀 架 的 定 
位 精度 较 低 ， 刀 架 只 能 进行 单 向 回转 选 刀 ， 换 刀 时 间 较 长 ， 因 此 ， 通 常 不 用 于 全 功能 型 数控 
车 床 。 

国内 生产 电动 刀 染 的 厂家 较 多 ,但 刀 架 的 内 部 结构 与 原理 基本 相同 。 刀 架 由 底座 、 刀 架 
体 、 驱 动 电 动机 、 蜗 轮 蜗杆 、 螺 纹 升降 机 构 、 端 面 齿 牙 盘 、 刀 位 检测 装置 等 部 件 组 成 ， 车 刀 
通过 刀 架 体 上 部 的 固定 螺钉 夹 紧 于 刀 架 体 上 ， 刀 架 定位 利用 端面 齿 牙 盘 实 现 。 电 动机 正 转 
时 ， 刀 架 体 可 在 蜗轮 蜗杆 的 带动 下 ， 通 过 螺纹 升降 机 构 抬 起 、 端 面 齿 牙 盘 脱 开 ， 并 回转 换 
刀 。 电 动机 反 转 时 ， 刀 架 体 的 螺纹 升降 机 构 将 带动 刀 架 进行 粗 定位 并 落下 ， 端 面具 牙 盘 噶 
合 、 刀 架 夹 紧 。 刀 架 的 刀 位 检测 一 般 使 用 霍 尔 元 件 ， 每 一 刀 位 都 有 独立 的 检测 信号 。 有 关 电 
动 刀 架 的 内 部 结构 和 原理 可 参见 本 书 作 者 编写 的 《现代 数控 机 床 设计 上 典 例 》 (机 械 工 业 出 版 
社 ，2014 年 5 月) 一 书 。 

2. 换 刀 过 程 

电动 刀 架 的 换 刀 一 般 直 接 通过 CNC 的 辅助 功能 指令 了 进行 控制 ， 其 换 刀 动作 如 下 。 

1) JÆ, 4 CNC 执行 换 刀 指令 TT 时 ， 如 现行 刀 位 与 了 指令 要 求 的 位 置 不 符 ，PMC 
应 输出 刀 架 正 转 信号 ， 控 制 刀 架 电 动机 起 动 并 正 转 ,使 刀 架 体 向 上 抬 起 ， 脱 开端 面具 牙 盘 、 
松 开刀 架 。 

2) 刀 架 转 位 。 当 刀 架 体 拾 到 一 定位 置 、 端 面 齿 牙 盘 被 完全 脱 开 后 ， 刀 架 上 的 转 位 销 将 
插入 螺纹 升降 机 构 中 ， 使 刀 架 体 和 螺纹 升降 机 构 路 合 ， 电 动机 的 转动 将 带动 刀 架 体 转 位 ， 进 
行 刀具 交换 。 

3) 刀 架 定位 。 刀 架 体 转动 时 ， 将 带动 刀 位 检测 的 霍 尔 元 件 发 信 磁 体 转动 ， 当 发 信 磁 体 
转 到 指定 刀 位 时 ，PMC 应 撤销 刀 架 正 转 信号 、 输 出 刀 架 反 转 信号 ,使 刀 架 电动 机 反 转 。 电 
动机 反 转 时 ， 刀 架 体 将 粗 定位 并 落下 。 由 于 电动 刀 架 的 回转 存在 惯性 ， 刀 位 检测 信号 的 发 信 
范围 较 窗 ， 因 此 ， 刀 架 从 回转 到 位 、 正 转 停止 到 反 转 锁 紧 的 过 程 中 ， 刀 位 检测 信号 的 状态 一 
般 存在 “1” 一 “0” 一 “1” 间 断 变 化 。 

4) 刀 架 锁 紧 。 随 着 电动 机 反 转 的 继续 ， 刀 架 体 的 端面 齿 牙 盘 将 与 底座 路 合 并 锁 紧 ， 电 
动机 被 堵 转 停止 ，PMC 经 过 一 定 的 延 时 后 ， 撤 销 刀 架 反 转 信号 、 结 束 换 刀 动作 。 

3. PMC 程序 设计 要 求 

车 削 类 数控 机 床 的 自动 换 刀 可 直接 通过 CNC 加 工程 序 中 的 了 代码 指令 启动 ， 因 此 ， 数 控 
车 床 加 工程 序 中 的 辅助 功能 代码 T 兼 有 指定 刀 号 、 启 动 换 刀 、 指 定 刀具 补偿 号 等 多 方面 的 作 
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用 ,这 一 点 与 加 工 中 心 有 所 不 同 ， 有 关 
FS-0iTD 加 工程 序 的 编程 方法 ， 可 参见 本 
书 作 者 编写 的 《FANUC-0iD 编程 与 操作 》 
(机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 H) 一 书 。 

根据 电动 刀 架 的 结构 特点 和 FS-0iTD 
等 CNC 的 辅助 机 能 指令 T 的 执行 要 求 ， 
可 得 到 配套 4 刀 位 电动 刀 架 的 普及 型 数 
控 车 床 的 自动 换 刀 PMC 程序 设计 要 求 如 
图 5-4 所 示 。 

为 了 便于 说 明 ， 先 假设 图 5-4 中 的 
VO 信号 地 址 如 表 5-2 所 示 ， 表 中 的 刀 位 
信号 输入 、 刀 架 电动 机 正 / 反 转 信号 的 输 




















































































































出 地 址 可 根据 机 床 的 实际 LO 配置 改变 。 图 5-4 电动 刀 架 的 PMC 程序 设计 要 求 
表 5-2 电动 刀 架 控制 信号 一 览 表 
代号 名 B 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1” 坐标 轴 运动 结束 
TOO ~ T31 TRE CNC-PMC 接口 信号 输入 F026 ~ F029 32 位 二 进 制 T 代 码 
TF T 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 3 “1”T 代码 输出 有 效 
l 实际 刀 号 1 机 床 信和 号 输入 X4.0 参考 地 址 
T2 实际 刀 号 2 机 床 信和 号 输入 X4.1 参考 地 址 
T3 实际 刀 号 3 机 床 信和 号 输入 X4.2 参考 地 址 
T4 实际 刀 号 4 机 床 信和 号 输入 X4.3 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
TL + 刀 架 正 转 机 床 输出 Y0.0 参考 地 址 
TL- 刀 架 反 转 机 床 输出 Y0.1 参考 地 址 
由 于 不 同 厂 家 所 生产 的 电动 刀 架 ， 所 使 用 的 刀 位 检测 器 件 〈 霍 尔 元 件 ) 的 输出 形式 可 





能 有 所 不 同 ， 电 气 控 制 系统 设计 时 ， 应 尽 可 能 将 刀 位 检测 信号 的 输入 ， 连 接 到 允许 进行 源 / 
汇 点 输入 方式 变换 的 CNC-1VO 单元 的 输入 端 上 EE， 例如 ，0i-1O 单元 的 X4. 0 ~ X4. 7 等 。 


5.2.2 PMC 程序 典 例 


根据 以 上 电动 刀 架 的 控制 要 求 ， 其 PMC 程序 设计 一 般 可 分 为 刀 号 出 错 检查 、 刀 号 一 致 
判别 、 刀 架 回转 控制 、 完 成 应 答 4 部 分 ， 典 型 程序 如 下 。 

1. 刀 号 出 错 检查 

刀 号 出 错 检 查 程 序 用 于 CNC 加 工程 序 中 的 编程 刀 号 (TRE) 检查 ， 如 加 工程 序 中 的 
T 代 码 超出 了 刀 架 实际 允许 的 刀 号 范围 ，PMC 程序 应 直接 结束 T 代 码 的 执行 ， 并 发 出 相应 的 
操作 出 错 报警 。 刀 号 出 错 检 查 程序 如 图 5-5 所 示 。 

由 于 FS-0iD 等 CNC 的 工人 代码 输出 为 32 位 二 进 制 编 码 信号 TOl ~ T31 (F026 ~ F029), 
因此 ， 刀 号 出 错 检 查 程序 使 用 了 4 字 节 二 进 制 比较 指令 COMPB (SUB32); 比较 指令 在 CNC 
的 TT 代码 选 通信 号 TF 输出 为 “1” 时 执行 。 

程序 中 的 第 1 条 比较 指令 用 于 刀 号 为 0 检查 ， 如 CNC 加 工程 序 中 的 TT 代码 为 T00， 则 
F026 ~ F029 的 二 进 制 输出 值 为 “0”， 执 行 指令 后 ，PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000. 0 的 状态 
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F0073 Aei 
COMPB [0004 | 0000 | F026 0000 
E SUB32 
F007.3 R9000.0 R500.0 
| rág > T=00 0 
unun 
R500.0 
F007.3 ACT 
COMPB |0004 | 0004| F026 0000 
SUB32 
F007.3 R9000.1 R500.1 
|! f ( 2 TI0400 
0000 
R500.1 




















将 为 “1”， 故 R500.0 =1 并 保持 。 

程序 中 的 第 2 条 比较 指令 用 于 刀 号 大 于 4 检查 ， 对 于 4 刀 位 的 电动 刀 架 ， 如 CNC 加 工 
程序 中 所 编制 的 T 代 码 大 于 T04， 则 F026 ~ F029 的 二 进 制 输出 值 大 于 0004， 执 行 指令 后 ， 
PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000. 1 的 状态 将 为 “1”， 故 R500. 1 =1 并 保持 。 

R500.0 或 R500.1 一 旦 为 “1”, 一 方面 可 通过 相关 的 PMC 报警 处 理 程序 ， 产 生机 床 报 
警 或 操作 者 出 错 信 息 ， 停 止 机 床 的 运行 ; 另 一 方面 ， 可 通过 后 述 的 T 代 码 应 答 程 序 ， 直 接 
输出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN 〈(G004. 3) 、 结 束 工 指令 的 执行 过 程 。 

2. 刀 号 一 致 判别 

刀 号 一 致 判别 程序 用 于 CNC 加 工程 序 中 的 编程 刀 号 和 刀 架 实际 刀 号 的 一 致 检查 ， 如 两 
者 相同 ， 可 直接 结束 换 刀 ; 否则 ， 应 产生 换 刀 启动 信号 ， 使 刀 架 回转 换 刀 。 刀 号 一 致 判别 程 
序 如 图 5-6 所 示 。 

当 CNC 加 工程 序 中 的 T 代 码 编 程 正 确 (0 <T<4) HF, 在 CNC 的 TF 信号 有 效 期 间 ， 程 
序 中 的 R500. 2 将 保持 状态 “1”， 图 中 的 PMC 程序 将 进行 以 下 处 理 。 

1) T 译 码 。 为 了 进行 编程 刀 号 和 实际 刀 号 的 比较 ， 应 保证 实际 刀 位 检测 信号 的 格式 和 
CNC 的 工 代 码 一 致 。 电 动 刀 架 的 刀 位 检测 通常 是 通过 4 个 霍 尔 元 件 ， 直 接 检测 刀 位 ， 即 刀 
位 TOL 的 检测 信号 (X4.3 ~ X4.0) 输入 状态 为 0001 (X4.0 =1) T02 的 输入 状态 为 0010 
(X4. 1 =1) T03 的 输入 状态 为 0100 (X4. 2 =1) T04 的 输入 状态 为 1000 (X4.3 =1); 而 
CNC 的 工 代 码 输出 F026 为 32 位 二 进 制 编码 信号 ， 执 行 T01 指令 时 的 了 代码 输出 (F026 的 
低 字 节 ) 为 0001 T02 的 输出 为 0010 T03 的 输出 为 0011、7T04 的 输出 为 0100。 因 此 ， 需 
要 通过 PMC 程序 的 设计 ， 保 证 两 者 格式 的 一 致 。 

代码 变换 的 方法 有 多 种 ， 作 为 简捷 的 方法 之 一 ， 可 直接 利用 PMC 的 二 进 制 译 码 功能 指 
令 DECB (SUB25) ， 将 来 自 CNC 的 32 位 工 代 码 信号 F026 ~ F029， 一 次 性 转换 成 与 刀 位 检 
测 信号 格式 相同 的 信号 。DECB 为 4 字 节 二 进 制 译 码 指令 ， 程 序 中 定义 了 指令 的 输入 数据 为 
来 自 CNC 的 32 位 了 代码 F026 ~ F029、 基 准 数据 为 0001、 结 果 寄 存 器 为 R508; 因此 ， 执 行 
该 指令 可 将 F026 ~ F029 的 二 进 制 代码 输入 T0001 ~ T0008， 依 次 转换 为 结果 寄存 器 R508.0 ~ 
R508.7 上 的 二 进 制 位 状态 ， 如 TO001 对 应 R508. 0 = 1 、T0002 对 应 R508. 1 = 1 等 。 对 于 实 










































































161 


数控 机 床 PMC 设计 典 例 

















































































































F007.3 R500.0 R500.1 R500.2 
zás 让 ( Tum 
TF TO TO4 
R500.2 ACT 
DECB TOOD 
SUB25 |0004 [F026] 0001| R508 
R500.2 
ACT |MOVE Aa 
sugg |0000 |1111 [x004] R510 0000 
R500.2 
ACT |COMPB mnnn 
SUB32 |1001 | R508| R510 0000 
R500.2 R9000.0 R501.0 ENS 
人 Y EALL 
R500.2 R501.2 R501.1 ETONE 
人 ) LI LI LI Lj 
R500.2 R501.2 
( 
R501.1 R501.0 R500.2 R500.3 
|| j| ( > 0000 
R500.3 
R501.1 R501.0 R501.4 R501.3 
1 ras CE 0000 
R501.3 




















图 5-6 刀 号 一 致 判别 程序 


际 有 效 的 编程 代码 TO1 ~ T04， 执 行 DECB 指令 后 ， 可 在 R508.0 ~ R508.3 上 得 到 与 T01 ~ 
TO4 对 应 的 信号 ， 而 R508. 4 ~ R508.7 则 始终 为 0， 因 此 ，R508 上 将 得 到 和 实际 刀 位 检测 信 
号 格式 一 致 的 指令 刀 号 ， 达 到 了 了 代码 格式 转换 的 目的 。 

2) 实际 刀 号 读 取 。 程 序 中 的 MOVE (SUB8) 指令 用 于 实际 刀 号 输入 的 读 取 。 执 行 
MOVE 指令 ， 可 将 含有 刀 位 检测 信号 的 输入 字 节 X4 的 状态 和 “0000 1111” 进 行 “位 与 ” 
运算 ， 以 便 在 内 部 继电器 R510. 0 ~ R510. 3 上 得 到 刀 位 检测 输入 X4.0 ~ X4.3 的 状态 ， 而 
R510. 4 ~ R510. 7 则 始终 为 0。 

3) 刀 号 一 致 判别 。 程 序 中 的 二 进 制 比较 指令 COMPB (SUB32) 用 于 刀 号 一 致 判别 。 当 
刀 号 一 致 时 ，CNC 的 了 代码 译 码 结果 R508 和 实际 刀 位 检测 输入 R510 的 状态 相同 ， 执 行 指 
令 后 ，PMC 的 特殊 内 部 继 电 顺 R9000.0 将 为 “1”、R501.0 为 “1”。 如 CNC 输出 TF 信号 
时 ， 实 际 刀 号 和 编程 刀 号 已 相同 (R501.0 =1)， 则 可 产生 结束 换 刀 信号 R500.3， 此 时 ， 可 
通过 后 述 的 完成 应 答 程 序 ， 直 接 输出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN (G004.3) 、 结 束 了 指令 ; 
如 实际 刀 号 和 编程 刀 号 不 一 致 (R501.0 =0)， 则 可 产生 启动 换 刀 信号 R501.3， 启 动 刀 架 
正 转 。 

由 于 在 整个 换 刀 过 程 中 ，R500. 2 (TF) 信号 保持 为 “1”， 因 此 ， 刀 号 一 致 判别 指令 
COMPB 始终 有 效 ， 但 实际 刀 位 检测 输入 信号 X4. 0 ~ X4. 3 的 检测 区 间 较 窗 ;， 因此， 电动 刀 
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架 在 正 转 到 停止 、 反 转 锁 紧 的 过 程 中 ，R501. 0 的 状态 通常 存在 “1” 一 “0” 一 “1” 的 变 
化 。 为 了 避免 由 此 引起 的 换 刀 动作 异常 ， 引 起 换 刀 动作 的 提前 结束 或 刀 架 二 次 启动 ， 信 和 号 
R500. 3 和 R501. 3 需要 使 用 R500. 2 (TF) 的 上 升 沿 脉 冲 R501. 1 生成 。 

3. 回转 控制 和 完成 应 答 

电动 刀 架 的 换 刀 控制 可 根据 图 5-4 的 要 求 ， 利 用 刀 架 电动 机 的 正 反 转 直接 实现 ; 换 刀 结 
束 后 ，PMC 应 输出 FIN (G004.3) 信号 ， 结 束 CNC 加 工程 序 中 的 T 代码 执行 。 实 现 这 一 动 
作 的 PMC 程序 如 图 5-7 所 示 。 

















































































































R501.3 F001.3 R500.4 R501.4 YO0.1 Y0.0 
| y 1 ( 0000 
DEN 0000 
Y0.0 R501.0 Y0.1 R501.4 
y ( 0000 
R501.4 
R501.4 ACT R501.5 
TMR 01 ( 0000 
SUB3 0 0.25 
R501.5 R500.2 Y0.0 Y0.1 
|! W i 0000 
Y0.1 
Y0.1 ACT R501.6 
TMR 02 ( 0000 
SUB3 0 10s 
R500.0 F007.3 R501.7 
|| ( 0000 
T= TOOD 
R500.1 
TD 4 
R500.3 
R501.6 
G004.3 
R501.7 9— EIN 
TUD 
MDD 
B00 
s0 0 














E 5-7 KIIPE ERATES 


刀 架 回转 可 通过 前 述 的 刀 架 启动 信号 R501.3 启动 , 如 坐标 轴 和 运动 结束 、DEN 
(F001.3) =1， 且 其 他 条 件 满足 (R500.4 =1)， 则 R501.3 将 使 得 刀 架 电动 机 正 转 输出 
Y0.0 为 “1”， 刀 架 将 抬 起 、 回 转 。 

由 于 在 整个 换 刀 过 程 中 ， 图 5-6 程序 中 的 刀 号 一 致 判别 指令 始终 有 效 ， 因 此 ， 一旦 刀 架 
转 到 加 工程 序 T 代码 所 指定 的 刀 位 ， 信 号 R501.0 将 为 “1”， 程 序 中 的 到 位 信号 R501.4 将 
为 “1” 并 保持 。R501.4 =1 后 ， 将 撤销 图 5-6 程序 中 的 启动 换 刀 信号 R501. 3 、 刀 架 正 转 输 
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出 Y0.0， 停 止 刀 架 正 转 。 

言 号 R501. 4 经 过 定时 器 Tl 的 延 时 后 ， 将 输出 反 转 信号 R501.5， 使 刀 架 电动 机 反 转 输 
出 Y0.1 为 “1” 并 保持 ， 刀 架 执行 反 转 锁 紧 动作 。 与 此 同时 ，Y0.1 =1 将 启动 定时 器 T2 ， 
开始 反 转 锁 紧 延 时 ， 并 复位 正 转 到 位 信号 R501. 4 和 反 转 起 动 信号 R501. 5。 

刀 架 电动 机 的 反 转 锁 紧 时 间 利 用 定时 器 T2 的 延 时 进行 控制 ， 延 时 到 达 后 ，R501. 6 将 为 
“1”, PMC 可 通过 R501.7 输出 T 代码 执 行 完成 信号 FIN ( G004.3)， 结 束 CNC 的 工 代 码 执 
行 过 程 。CNC 接收 到 PMC 的 FIN 信号 后 ， 可 自动 撤销 TF 信号 ， 使 图 5-6 程序 中 的 R500. 2 
状态 变 为 “0”， 因 此 ， 刀 架 电 动机 的 反 转 输出 Y0. 1 也 将 被 撤销 ， 并 使 R501. 6、R501.7、 
G004.3 (FIN) 成 为 “0”， 结 束 换 刀 动作 。 

PMC 程序 中 的 了 代码 执行 完成 应 答 信 号 R501.7， 可 在 以 下 3 种 情况 下 输出 。 

1) CNC 加 工程 序 中 的 编程 刀 号 出 错 、R500.0 或 R500.1 为 “1” 时 ，PMC 将 直接 输出 
FIN (G004.3) 信和 号， 结束 TT 代码 执行 过 程 。CNC 接收 到 PMC 的 FIN 信号 后 ， 可 自动 撤销 
TF 信号 ,使 R501.7、G004.3 (FIN) 重新 成 为 “0”， 而 机 床 则 可 通过 报警 处 理 程序 ， 进 入 
报警 状态 。 

2) 换 刀 开始 时 实际 刀 位 和 CNC 程序 中 的 了 代码 指令 刀 号 一 致 。 此 时 ， 图 5-6 程序 中 的 
R500. 3 为 “1”， 同 样 可 以 直接 输出 FIN (G004.3) 信和 号， 结束 了 代码 执行 过 程 。CNC 接收 
到 PMC 的 FIN 信号 后 ， 可 自动 撤销 TF 信号, 使 R500.2、R500.3 为 “0”, R501.7、G004.3 
(FIN) 信号 复位 ， 换 刀 直 接 结 

3) 正常 换 刀 过 程 结束 。 正 常 的 换 刀 过 程 结束 时 ， 可 利用 前 述 的 反 转 锁 紧 的 延 时 到 达 信 
号 R501. 6 进行 应 答 。 

因 FS-0iD 等 CNC 的 普通 M、T、S、B 辅助 功能 执行 完成 应 答 ， 使 用 的 是 共同 的 完成 信 
号 FIN (G004.3)， 因 此， 其 FIN 信和 号 需要 同时 考虑 辅助 功能 M、S、B 的 应 答 要 求 。 


53 ”液压 刀 架 控制 程序 





























5.3.1 程序 设计 要 求 


1. 结构 特点 

通用 液压 刀 架 的 结构 紧凑 、 控 制 容易 、 分 度 精 度 较 高 ， 它 是 图 5-8 所 示 的 中 小 型 普通 全 
功能 数控 车 床 所 常用 的 自动 换 刀 装置 。 通 用 液压 刀 架 一 般 由 专业 生产 厂家 生产 ， 数 控 机 床 生 
产 厂家 可 直接 选 配 标准 产品 。 通 用 液压 刀 架 可 安装 的 刀具 数量 一 般 为 8~12 把 ， 刀 架 可 双 问 
回转 、 捷 径 选 刀 ， 其 换 刀 速度 相对 较 快 。 
通用 液压 刀 架 一 般 由 刀 架 体 、 刀 塔 、 刀 塔 松 夹 油 币 和 定位 此 牙 盘 、 刀 塔 回转 油 生 和 共 斩 
凸轮 分 度 机 构 等 部 件 组 成 。 刀 塔 的 松 夹 和 准确 定位 利用 松 夹 油 币 和 精密 齿 牙 盘 实现 ; 刀 塔 的 
回转 通过 液压 回转 油 和 伺 驱动 的 共 斩 凸 轮 间 除 分 度 机 构 实 现 ， 刀 塔 回 转 到 位 时 一 般 不 需要 进行 
减速 和 粗 定位 ; 刀 架 的 检测 信和 号 一 般 有 刀 塔 抬 起 (WF), JEF (EK) 和 刀 位 计数 3 
个 。 通 用 液压 刀 架 的 详细 结构 和 原理 ， 可 参见 本 书 作 者 编写 的 《现代 数控 机 床 设计 典 例 》 
(机 械 工 业 出 版 社 ，2014 年 5 H) 一 书 。 

通用 液压 刀 架 的 换 刀 过 程 如 下 。 
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a) 外 形 
5-8 ”中 小 型 数控 车 床 及 刀 架 


1) 刀 塔 抬 起 。 刀 塔 抬 起 通过 液压 松 夹 油 币 实现 ， 刀 塔 抬 起 后 定位 齿 牙 盘 脱 开 、 松 开 检 
测 开关 发 信 ， 此 时 ， 刀 塔 可 在 液压 回转 油 生 的 驱动 下 进行 双向 回转 选 刀 。 

2) 回转 选 刀 。 刀 塔 的 回转 选 刀 通过 液压 回转 油 秆 驱动 的 共 斩 凸 轮 间隙 分 度 机 构 实 现 。 
共 斩 凸 轮 分 度 是 一 种 间 阶 运动 机 构 ， 凸 轮 每 回转 360" ， 刀 塔 可 转 过 一 个 刀 位 。 共 恩 凸 轮 的 
曲线 设计 ， 保 证 了 刀 塔 每 转 一 个 刃 位 ， 都 有 回转 分 度 的 加 /减速 和 到 位 时 的 停顿 动作 ， 刀 塔 
在 回转 到 达 任 意 一 个 刀 位 ， 都 将 出 现 短暂 停顿 ， 因 此 ， 即 使 液压 回转 油 拭 的 停止 角度 存在 少 
量 偏差 .也 不 会 改变 刀 塔 的 定位 位 置 ， 故 刀 塔 的 定位 一 般 不 需要 进行 减速 和 粗 定位 动作 。 

3) 刀 塔 夹 紧 。 刀 塔 夹 紧 同 样 通过 液压 
EWKA, JA REA, HE 
轮 分 度 机 构 位 于 回转 停顿 位 置 ， 刀 塔 可 通 
过 松 夹 油 饶 实现 落下 、 夹 紧 动 作 ， 使 准确 
定位 的 齿 牙 盘 吴 合并 夹 紧 ， 刀 塔 被 精确 
定位 。 

通用 液压 刀 架 的 刀 位 检测 一 般 通 过 安 
装 在 共 轿 凸轮 驱动 轴 上 的 计数 开关 实现 ， 
刀 塔 每 转 一 个 刀 位 ， 开 关 将 输出 1 个 计数 
脉冲 信号 。 

2. PMC 程序 设计 要 求 

根据 通用 液压 刀 架 的 结构 特点 和 FS- 
0iTD 等 CNC 的 辅助 功能 指令 执行 要 求 ， 可 
得 到 配套 此 类 刀 架 的 中 小 型 普通 全 功能 数控 车 床 的 自动 换 刀 PMC 程序 设计 要 求 如 图 5-9 所 
示 ， 图 中 的 信号 及 功能 如 表 5-3 所 示 。 

表 5-3 通用 液压 刀 架 控制 信号 一 览 表 
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5-9 ”电动 刀 架 的 PMC 程序 设计 要 求 









































代 号 名 K 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1” 坐标 轴 运 动 结束 
TOO ~ T31 TRE CNC-PMC 接口 信号 输入 F026 ~ F029 32 位 二 进 制 工 代码 
TF T 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 3 “1”T 代码 输 出 有 效 
TCP 刀 位 计数 机 床 信号 输入 X4.0 参考 地 址 
TLK 刀 塔 夹 紧 机 床 信 号 输入 X4. 1 参考 地 址 
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( 续 ) 

代 号 名 B 类 别 PMC 地 址 备 注 
TUL 刀 塔 松 开 机 床 信和 号 输入 X4.2 参考 地 址 

FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
TL + 刀 塔 正 转 机 床 输出 Y0.0 参考 地 址 

TL- 刀 塔 反 转 机 床 输出 Y0.1 参考 地 址 
YUL 刀 塔 松 来 机 床 输出 Y0.2 参考 地 址 ,1: 松 开 ;0: 夹 紧 

表 5-3 中 的 刀 位 计数 、 刀 塔 松 开 / 夹 紧 检 测 开关 的 输入 地 址 ， 以 及 刀 塔 正 转 / 反 转 、 刀 塔 


松 开 / 夹 紧 电 磁 阀 的 输出 地 址 可 根据 实际 机 床 的 VO 配置 改变 。 
5.3.2 PMC 程序 典 例 





通用 液压 刀 架 和 电动 刀 架 在 PMC 程序 设计 上 的 最 大 区 别 在 于 两 者 的 刀 位 检测 信号 输入 
形式 不 同 ， 电 动 刀 架 的 刀 位 检测 使 用 的 是 绝对 位 置 检测 方式 ， 每 一 刀 位 都 有 明确 的 检测 信和 号 
输入 ; 而 通用 液压 刀 架 则 采用 计数 开关 计数 的 增 量 检测 方式 ， 因 此 ， 需 要 利用 PMC 程序 来 
确定 其 实际 刀 号 。 此 外 ， 由 于 通用 液压 刀 架 的 刀 塔 可 进行 双向 回转 、 捷 径 换 刀 ， 因 此 ，PMC 
程序 设计 时 ， 需 要 有 刀 位 计算 、 捷 径 选 择 功 能 。 
通用 液压 刀 架 的 PMC 控制 程序 一 般 由 刀 位 计数 、 捷 径 选择 、 刀 号 出 错 检 查 、 刀 号 一 致 
判别 、 刀 架 回转 控制 、 完 成 应 答 6 部 分 组 成 ， 典 型 程序 如 下 。 

1， 刀 位 计数 

FS-0iD 等 CNC 的 刀 位 计数 可 利用 PMC 的 回转 计数 功能 指令 CTR (SUB5) 实现 , 以 8 


































































































刀 位 通用 液压 刀 架 为 例 ， 其 典型 的 PMC 程序 如 图 5-10a 所 示 ， 计 数 指令 CTR 的 功能 和 相关 
参数 如 图 5-10b 所 示 。 
000 
R502.1 R502.1 
( 六 0 1 ` i e CNO =1 
R502.1 gJ 
R502.1 R502.0 /7 
CNO | CTR j ⁄ 0000 T 
SUB5 
Y00 Y01 UPDOoWN 4 
1f 
R502.1 
RST coo 
— 8— 
Y0.0 AT ACT pa 0 IoAN C001 
l 
Yo01 C002 
000 — 
C003 
agg b)[] Ú 


图 $-10“ 刀 位 计数 程序 与 功能 


FS-0iD 的 回转 计数 指令 CTR 可 用 于 回转 体 的 双向 循环 计数 ， 指 令 的 部 分 参数 可 通过 
CNC 的 MDI/LCD 面板 ， 在 PMC 计数 器 参数 设 定 页 面 上 直接 设 定 。 
当 回 转 计数 指令 CTR 用 于 数控 车 床 刀 架 的 刀 位 计数 时 ， 指 令 中 的 回转 体 分 度数 应 为 刀 
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架 的 最 大 刀 号 ， 它 又 称 计 数 器 预 置 值 ， 这 一 参数 一 般 通 过 CNC 的 MDI/LCD 面板 ， 在 PMC 
计数 器 参数 设 定 页 面 上 设 定 。 

CTR 指令 中 的 回转 体 起 始 分 度 值 应 为 刀 架 的 最 小 刀 号 ， 它 又 称 为 计数 器 初始 值 ， 这 一 
值 可 以 通过 CTR 指令 中 的 控制 条 件 CN0 进行 选择 。 如 CN0 =0 时 ， 起 始 分 度 值 为 0; CNO = 
1 时 ， 其 起 始 分 度 值 为 1。 

因此 ， 对 于 需要 进行 TI ~ T8 计数 的 8 刀 位 液压 刀 架 ， 指 令 中 的 计数 器 预 置 值 应 设 定 为 
8; 控制 条 件 CNO 应 为 “1”。 

指令 CTR 的 每 一 计数 器 都 有 对 应 的 连续 4 字 节 计数 存储 器 用 来 保存 计数 参数 ， 计 数 存 
储 器 按照 PMC 程序 中 的 计数 器 号 依次 排列 。 例 如 ，PMC 程序 中 的 计数 器 Cl 所 对 应 的 计数 
存储 器 为 C000 ~ C003; 计数 器 C2 所 对 应 的 计数 存储 器 为 C004 ~ C007 等 。 每 一 计数 器 的 第 
1、2 字 节 计数 存储 器 都 用 来 存储 该 计数 器 的 预 置 值 ; 第 3、4 字 节 则 用 来 存储 计数 器 的 现行 
计数 值 。 预 置 值 、 现 行 计 数值 一 般 都 是 通过 CNC 的 MDI/LCD 面板 ， 直 接 利用 PMC 的 计数 
器 参数 设 定 页 面 进行 设 定 ， 但 为 了 保证 计数 值 的 正确 ， 这 一 设 定 只 需要 在 首次 调试 或 PMC 
参数 总 清 后 进行 ， 机 床 正常 使 用 时 的 现行 计数 值 可 在 指令 的 执行 过 程 中 自动 改变 并 保存 。 

指令 CTR 用 于 刀 位 计数 时 ， 现 行 计数 值 就 是 刀 架 的 实际 刀 位 检测 信号 ， 它 可 根据 CTR 
§ 令 的 控制 条 件 UPZDOWN， 随 计数 脉冲 ACT 的 输入 自动 增 / 减 。 但是， 机 床 首次 调试 或 
PMC 参数 总 清 后 ， 现 行 计数 值 一 般 需 要 通过 CNC 的 MDLLCD 面板 ， 在 计数 器 参数 设 定 页 
面 上 进行 设 定 。 在 PMC 程序 中 ,计数器 预 置 值 ( 刀 架 的 最 大 刀 号 )、 现 行 计数 值 ( 刀 架 的 
当前 刀 号 ) 均 可 通过 计数 寄存 器 进行 读 取 ， 例如， 在 计数 寄存 器 C000 或 C002 上 ， 可 分 别 
读 取 计 数 器 C1 的 预 置 值 或 现行 计数 值 ， 在 计数 寄存 器 C004 或 C006 上 ， 则 可 分 别 读 取 计数 
器 C2 的 预 置 值 或 现行 计数 值 等 。 

CTR 指令 中 的 控制 条 件 RST 如 果 为 “1”， 计 数 器 的 现行 计数 值 将 复位 到 计数 器 初始 值 。 
如 果 液 压 刀 架 安装 有 参考 点 (1 号 刀 位 ) 检测 开关 ， 可 使 用 这 一 检测 信号 ， 作 为 RST 输入 ， 
并 通过 刀 架 的 手动 回 参考 点 动作 ， 使 得 现行 计数 值 和 实际 刀 号 一 致 。 但 是 ， 为 了 简化 机 床 的 
开机 操作 ， 在 多 数 数控 车 床上 一 般 不 使 用 这 一 功能 ， 此 时 ， 可 直接 将 CTR 指令 中 的 控制 条 
fE RST 置 为 “0”。 

CTR 指令 中 的 结果 输出 WRT (R502.0) 在 正 向 计数 (加 计数 ) 到 达 计 数 器 预 置 值 、 反 
向 计数 ( 减 计 数 ) 到 达 初 始 值 时 输出 “1”。 在 大 多 数 情况 下 ， 刀 架 控 制 的 PMC 程序 ， 一般 
不 使 用 这 一 信号 。 

CTR 指令 中 的 控制 条 件 UP/DOWN 用 于 计数 方向 控制 ，ACT 为 上 升 沿 有 效 的 计数 脉冲 
输入 。 当 刀 塔 正 转 时 , 液压 回转 油 拭 的 正 转 输 出 Y0.0 =1、 反 转 输出 Y0.1 =0， 故 UP/ 
DOWN Z “0”, 计数 开 关 X4. 0 每 输入 一 个 脉冲 ， 现 行 计数 值 将 加 “1”; 到 达 最 大 刀 号 后 ， 
可 自动 从 计数 初始 值 (最 小 刀 号 1) 开始 重新 计数 。 刀 塔 反 转 时 ， 液 压 回 转 油 氏 的 正 转 输出 
Y0.0 =0、 反 转 输 出 Y0.1 =1， 故 UP/DOWN 为 “1”, 计数 开关 X4. 0 每 输入 一 个 脉冲 ， 现 
行 计数 值 将 减 “1”; 到 达 最 小 刀 号 后 ， 可 自动 从 计数 预 置 值 (最 大 刀 号 8) 开始 重新 计数 。 

2. 刀 号 出 错 检查 和 一 致 判别 

用 于 8 刀 位 通用 液压 刀 架 的 刀 号 出 错 检查 、 刀 号 一 致 判别 的 PMC 程序 如 图 5-11 所 示 ， 
该 程序 的 设计 思路 与 电动 刀 架 基本 相同 。 

当 CNC 加 工程 序 中 的 编程 刀 号 T=0 或 T>8 时 ， 编 程 刀 号 出 错 信 号 R500. 0 或 R500. 1 
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F007.3 KET 
COMPB |0004 | 0000| F026 0000 
SUB32 
TF 
F007.3 R9000.0 R500.0 
l! rás > T=OJD 
unun 
R500.0 
F007.3 ACT 
COMPB |ooo4 | 0008| F026 0000 
SUB32 
TF 
F007.3 R9000.1 R500.1 
T a: > To 80 0 
0000 
R500.1 
F007.3 R500.0 R500.1 R5002 
y ) m0 
TF T—= T08 
R500.2 
ACT ICOMPB 0000 
COMPB |1001 F026 C002 
R500.2 R9000.0 R501.0 
) 0000 
R5002 R5012 R501.1 Ae 
R500.2 R5012 
` 
R5011 R501.0 R500.2 R500.3 
I || (> S ooon 
R500.3 
R50L1 R501.0 R501.4 R5013 
H W ( > 0000 
R5013 




















图 5-11 刀 号 出 错 和 一 致 判别 程序 


将 为 “1”， 此 时 ， 一 方面 可 通过 机 床 报警 处 理 的 PMC 程序 ， 产 生机 床 报警 或 操作 者 出 错 信 
息 ; 另 一 方面 ， 可 通过 后 述 的 T 代 码 应 答 程 序 ， 直 接 输出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN 
(G004.3) 、 结 束 T 指 令 。 

在 刀 号 一 致 判别 指令 COPMB (SUB32) 中 ， 由 于 刀 架 的 实际 刀 位 检测 信号 为 计数 器 C1 
所 对 应 的 计数 寄存 器 C002 上 的 二 进 制 值 ， 其 数据 格式 和 CNC 的 了 代码 输出 信号 F026 ~ 
F029 的 一 致 ， 且 实际 有 效 刀 号 的 范围 为 TI ~ T8， 故 只 需要 利用 1 字 节 二 进 制 比较 指令 
COMPB， 进 行 了 代码 的 最 低 字 节 F026 和 计数 寄存 器 C002 的 低 字 节 比较 。 程 序 中 的 其 他 指 
令 的 作用 及 内 部 继电器 R 的 含义 ， 均 与 电动 刀 架 控制 程序 相同 ， 有 关内 容 可 参见 5.2 节 。 

3. 捷径 选择 
通用 液压 刀 架 的 刀 塔 可 双向 回转 ， 因 此 ， 自 动 换 刀 时 需要 通过 PMC 程序 中 的 刀 塔 转向 
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捷径 选择 程序 ， 生 成 刀 塔 回转 的 转向 信号 。 
FS-0iD 等 CNC 的 捷径 选择 可 直接 利用 PMC 的 回转 控制 功能 指令 ROTB (SUB26) 实现 ， 










































































以 上 述 8 刀 位 通用 液压 刀 架 为 例 ， 其 典型 PMC 程序 如 图 5-12 所 示 。 
R502.1 NO R502.2 
Sus 1 |CO00 | C002 | F026 |R512 U000 
R502.1 DiR 
R502.1 POS 
R502.1 NE 
R501.1 pe 
图 5-12 ”捷径 选择 程序 











ROTB 指令 中 的 控制 条 件 和 参数 定义 如 下 。 

RNO =1: 回转 计数 的 初始 值 〈( 刀 塔 的 最 小 刀 号 ) 为 “1”。 

DIR =1: 捷径 选择 功能 有 效 。 转 向 信和 号 可 通过 结果 寄存 需 R502.0 输出 ，R502. 2 = 0 为 
正 转 ，R502. 2 =1 为 反 转 。 

POS =0: 以 目标 位 置 为 基准 ， 计 算 并 在 结果 存储 器 R512 上 输出 刀 塔 需要 回转 的 刀 位 数 
或 刀 塔 的 定位 目标 位 置 。 

INC =1: 结果 存储 器 R512 上 的 输出 为 需要 回转 的 刀 位 数 。 

ACT: 指令 执行 启动 信号 ， 为 了 防止 刀 塔 回转 过 程 中 ， 因 实际 刀 位 检测 信号 的 变化 ， 导 
致 指令 执行 结果 的 错误 ,程序 中 一 般 需要 利用 换 刀 启动 脉冲 R501. 1 启动 指令 、 判 别 转向 ; 
在 换 刀 启动 后 ， 将 不 再 执行 ROTB 指令 。 

ROTB 指令 中 的 参数 定义 如 下 。 

1: 指令 数据 的 长 度 为 1 字 节 。 由 于 机 床 的 实际 有 效 刀 号 为 Tl ~ T8， 故 只 需要 进行 实际 
刀 号 、 指 令 刀 号 的 最 低 字 节 运 算 。 

C000: 指定 回转 体 的 最 大 分 度 位 置 (最 大 刀 号 ) 值 。ROTB 指令 规定 最 大 分 度 位 置 需要 
以 存储 器 地 址 的 形式 给 定 ， 因 图 5-10 的 刀 位 计数 程序 中 ,已 定义 计数 器 Cl 用 于 刀 位 计数 ， 
因此 ，C1 所 对 应 的 计数 存储 器 C000 中 的 设 定 值 ， 可 直接 作为 回转 体 的 最 大 分 度 位 置 (最 
大 刀 号 )。 

C002: 回转 体 的 当前 位 置 。 同 样 ， 它 就 是 计数 器 Cl 所 对 应 的 计数 存储 器 C002 中 的 现 
行 计数 值 。 

F026: 回转 的 目标 位 置 。 它 就 是 CNC 输出 的 了 代码 指定 位 置 。 

R512 : 结果 存储 器 。R512 为 需要 回转 的 刀 位 数 或 刀 塔 的 定位 目标 位 置 ， 该 计算 结果 在 
仅 需 要 判别 转向 的 换 刀 程序 中 一 般 不 使 用 。 

R502. 2: 转向 输出 。 刀 塔 的 捷径 回转 的 转向 ，R502. 2 =0 为 正 转 ，R502. 2 =1 为 反 转 。 

4. 回转 控制 和 完成 应 答 

如 不 考虑 手动 操作 ， 液 压 刀 架 的 自动 换 刀 回转 控制 和 完成 应 答 程 序 如 图 5$-13 所 示 。 
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É 5-13 HJIH 





1 和 结束 应 答 程序 
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0000 


FIN 


程序 在 CNC 加 工程 序 中 的 编程 刀 号 正确 (R500.2 =1) 且 现 行 刀 号 和 CNC 编程 刀 号 不 
一 致 时 (R501.1 =0) ， 通 过 图 5-11 中 的 刀 架 启动 信号 R501. 3 启动 执行 。 

当 刀 架 启 动 信号 R501.3 为 “1” 时 ， 如 刀 塔 位 于 夹 紧 状态 (X4.1 =1) ， 且 坐标 轴 定 位 
完成 (DEN =1) 、 刀 塔 换 刀 的 其 他 执行 条 件 也 已 满足 (R500.4 =1) ， 则 刀 塔 抬 起 和 松 开 电 
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RER Y0. 2 =1， 刀 塔 抬 起 、 松 开 。 

刀 塔 松 开 到 位 后 ， 检 测 开 关 X4. 2 的 输入 将 为 “1”。 但 是 ， 考 虑 到 实际 刀 架 的 松 开 检测 
开关 的 位 置 调整 不 可 能 十 分 准确 ， 为 确保 刀 塔 的 可 靠 松 开 ， 检测 信号 X4. 2， 需 要 经 过 定时 
f TI (0.5s 左右 ) 的 延 时 ,才能 启动 刀 架 的 回转 。 

刀 塔 松 开 延 时 一 旦 到 达 ，R501.4 将 为 “1”， 其 上 升 沿 可 根据 前 述 捷径 选择 程序 所 产生 
的 转向 输出 R502. 2 的 状态 ， 启 动 刀 塔 正 转 (Y0.0) 或 反 转 (Y0.1)。 同 时 ，R501.4 将 复 
位 换 刀 启动 信号 R501.3 ， 但 刀 塔 松 开 的 电磁 阀 YO. 1 仍 需 要 保持 “1”， 以 保证 刀 塔 在 回转 
分 度 时 ， 始 终 处 于 松 开 状态 。 

由 于 刀 位 一 致 判别 指令 在 R500.2 =1 的 整个 换 刀 过 程 中 始终 有 效 ， 因 此 ， 当 刀 塔 回转 
(Y0.0 或 Y0.1 为 “1” 期 间 ) 到 达 CNC 的 T 代码 指定 位 置 时 , 刀 号 一 致 判别 程序 中 的 
R501.0 将 为 “1”,， 使 程序 中 的 刀 塔 落下 、 夹 紧 信 号 R503.2 为 “1”。R503.2 =1 可 复位 刀 
HAF ERER Y0.2、 撤 销 刀 塔 正 转 或 反 转 输出 Y0.0 或 Y0. 1， 使 刀 塔 回转 停止 并 夹 紧 。 

刀 塔 夹 紧 到 位 后 ， 夹 紧 检 测 开关 X4. 1 将 为 “1”， 同 样 ， 为 了 保证 可 靠 夹 紧 ， 这 一 信号 
需要 通过 定时 器 T2 (0. 5s 左右 ) 的 延 时 ， 才 能 产生 换 刀 结束 完成 信号 。 夹 紧 延 时 一 旦 到 
达 ，R501.6 将 为 “1”， 这 一 信号 可 通过 R501.7, 输出 TT 代码 执行 完成 应 答 信 号 FIN 
(G004.3) ， 结 束 CNC W T RERIT, 

CNC 接收 到 FIN 信号 后 ， 将 自动 撤销 TF 信号 (F007.3)， 程 序 中 的 R500. 2 将 为 “0”， 
因此 ， 刀 塔 落下 夹 紧 信 号 R503.2、 夹 紧 到 位 信号 R501.6. T 代码 执 行 完成 应 答 信号 FIN 也 
将 被 自动 撤销 ， 整 个 换 刀 过 程 随 之 结 

图 5-13 中 的 换 刀 完成 应 答 程 序 的 设计 思路 和 电动 刀 架 一 致 ， 有 关内 容 可 参见 5.2 节 。 
当 加 工程 序 中 的 编程 刀 号 出 错 (R500.0 或 R500.1 为 1), 或 现行 刀 号 和 编程 刀 号 一 致 
(R500.3 为 1) H|, PMC 将 直接 输出 R501.7 和 FIN (G004.3) 信和 号， 结束 工 代码 执行 。 




















54 高速 刀 架 控制 程序 


5.4.1 程序 设计 要 求 


1. 结构 特点 

在 图 5-14 所 示 的 高 性 能 、 全 功能 数控 车 床 或 车 削 中 心 上 ， 换 刀 一 般 采 用 专门 设计 的 高 
速 液压 刀 架 。 高 速 液压 刀 架 可 安装 的 刀具 数量 一 般 在 10 把 以 上 ， 刀 架 的 结构 复杂 、 分 度 精 
度 高 ， 并 可 双向 连续 回转 、 捷 径 选 刀 ， 其 换 刀 速度 非常 快 。 

车 削 中 心 是 具备 Cs 轴 控 制 、 可 安装 动力 刀具 、 进 行 回转 体 表 面孔 加 工 和 铣削 加 工 的 简 

单车 铣 复合 加 工 机 床 ， 刀 架 需要 安装 高 速 旋 转 的 动力 刀具 ， 其 内 部 结构 相当 复杂 。 但 是 ， 用 
于 刀具 自动 交换 的 刀 塔 回转 分 度 、 刀 塔 定位 机 构 的 结构 和 原理 ， 通 常 都 与 数控 车 床 高 速 液压 
刀 架 相同 。 
图 5-14b 所 示 的 高 速 液压 刀 架 一 般 由 刀 架 体 、 刀 塔 、 刀 塔 松 夹 油缸 和 定位 齿 牙 盘 、 齿 轮 
或 蜗杆 /蜗轮 传动 机 构 等 主要 部 件 组 成 ， 这 种 刀 架 与 液压 通用 刀 架 的 区 别 在 于 : 刀 架 的 回转 
分 度 通 常 采 用 齿轮 或 蜗杆 /蜗轮 直接 传动 ， 刀 塔 可 进行 无 停顿 的 双向 连续 回转 ， 因 此 ， 其 分 
度 速 度 高 于 液压 通用 刀 架 。 
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a) 外 形 





图 5-14 ”高速 高 精度 车 前 机 床 及 刀 架 


高 速 液压 刀 架 的 刀 塔 回转 分 度 ， 一般 有 液压 回转 油 红 驱动 或 何 服 电动 机 驱动 两 种 不 同 的 
形式 。 采 用 伺服 电动 机 驱动 的 刀 塔 ， 其 回转 分 度 可 直接 通过 伺服 驱动 系统 实现 ， 不仅 回 转速 
度 快 ， 而 且 分 度 时 能 自动 加 减速 ， 并 通过 伺服 系统 的 闭环 位 置 控制 功能 实现 粗 定位 ， 因 此 ， 
回转 分 度 一 般 不 需要 有 到 位 减速 、 粗 定位 插销 等 动作 ， 刀 架 的 机 械 结 构 简 单 、 定 位 准确 可 
靠 、 回 转 迅 速 、 速 度 调整 方便 。 但 是 ， 此 类 刀 架 需要 使 用 PMC 控制 轴 或 VO-Link 轴 进 行 驱 
动 ， 其 电气 控制 系统 的 成 本 相对 较 高 ; 另外 ， 在 PMC 控制 程序 上 ， 还 需要 将 刀 塔 的 回转 方 
向 、 回 转 分 度数 等 转换 为 伺服 驱动 系统 的 运动 方向 和 距离 ， 并 编制 PMC 轴 或 /0-Link 轴 控 
制程 序 ， 故 多 用 于 对 换 刀 性 能 要 求 非常 高 的 进口 高 速 、 高 精度 数控 车 床 或 车 削 中 心 、 车 铣 复 
合 加 工 机 床 等 场合 。 

2. 控制 要 求 

采用 液压 回转 油 氏 驱 动 刀 塔 分 度 是 高 速 液压 刀 架 的 常见 形式 。 采 用 液压 回转 油 红 驱动 
时 ， 由 于 液压 油 包 不 具备 闭环 位 置 控制 和 自动 加 减速 功能 ， 因 此 ， 刀 塔 的 分 度 定位 通常 需要 
有 提前 减速 、 粗 定位 插销 等 动作 ， 以 保证 分 度 定位 的 基本 准确 ; 但 刀 塔 的 松 夹 和 准确 定位 ， 
仍 需要 通过 松 夹 油 氏 和 精密 齿 牙 盘 实 现 。 

图 5-15 为 采用 液压 回转 油 氏 驱动 的 高 速 液 压 刀 架 的 典型 液压 系统 原理 图 ， 刀 架 的 换 刀 
过 程 及 电磁 元 件 的 动作 如 表 5-4 所 示 ， 刀 架 的 换 刀 过 程 如 下 。 

1) JARE, JAWER ERAR Y1 控制 液压 油 氏 实现 ， 刀 塔 抬 起 后 定位 齿 牙 盘 
脱 开 、 松 开 检 测 开关 S2 发 信 ， 刀 塔 可 在 液压 回转 油 氏 的 驱动 下 进行 双向 回转 。 

2) 回转 选 刀 。 刀 塔 的 回转 选 思 通过 电磁 阀 控 制 液 压 回转 油 氏 实现， 刀 塔 的 回转 选 刀 过 
EP, HERRER Yl 必须 保持 通电 状态 。 刀 塔 的 回转 有 两 种 转速 ， 当 回转 距离 大 于 等 于 2 
AJF, BRER Y2 ( 正 转 ) 或 Y3 ( 反 转 ) 接 通 ， 刀 塔 快速 回转 (一般 在 30r/min 以 
E); 当 回 转 距 离 或 剩余 位 置 为 1 AIM, BRER Y2 或 Y3 接 通 的 同时 ， 电 磁 阀 Y4 接 通 ， 
刀 塔 慢 速 回转 (一般 为 5r/min 以 下 ) ç 

3) 粗 定位 插销 。 当 回转 距离 小 于 1 个 刀 位 、 刀 塔 慢 速 回 转 分 度 一 段 时 间 (通常 为 0.5s 
左右 ) 后 ， 如 指定 刀 位 到 达 ， 刀 塔 的 粗 定位 插销 电磁 阀 Y5 将 接 通 ,插销 在 弹 签 力 的 作用 下 
伸 出 ， 进 行 刀 塔 的 粗 定位 。 
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图 5-15 高速 刀 架 的 液压 系统 原理 图 


表 5-4 液压 刀 架 的 换 刀 过 程 及 电磁 元 件 动作 表 






















































































š B 电磁 元 件 动作 检测 开关 
序号 KJI SJ fE - 
Y1 Y2 或 Y3 Y4 Y5 S1 52 S3 

0 初始 状态 一 = = + -i = 
1 刀 塔 抬 起 、 松 十 十 一 
2 刀 塔 快速 回转 + + 一 一 十 一 
3 刀 塔 慢 速 回转 + + + 一 一 十 一 
4 分 度 定 位 插销 十 十 十 + 一 十 十 
Š 刀 塔 落下 RZ 一 一 十 一 十 一 + 
6 分 度 定位 拔 销 一 一 一 + 一 = 
注 : + : 电磁 阀 接 通 或 开关 发 信 ; — 电磁 阀 断 开 或 开关 不 发 信 。 














4) 刀 塔 夹 紧 。 刀 塔 回转 到 位 、 粗 定位 完成 后 ， 捕 销 检测 开关 S3 发 信 ， 回 转 电磁 阀 Y2 
(EX Y3), Y4 断 开 ; 同时 ， 断 开刀 塔 拾 起 电磁 阅 Y1 ， 使 刀 塔 落下 、 准 确定 位 的 齿 牙 盘 路 合 
并 夹 紧 ， 刀 塔 被 精确 定位 。 

5) 粗 定位 拔 销 。 刀 塔 落下 夹 紧 完 成 后 ， 夹 紧 检 测 开 关 S 发 信 ， 刀 塔 粗 定 位 插销 电磁 
B Y5 断 开 ， 刀 架 恢 复 到 初始 状态 。 

3. PMC 地 址 

高 速 液压 刀 架 的 实际 刀 位 可 通过 绝对 编码 咒 、 二 进 制 编码 的 接近 开关 或 刀 位 计数 开关 进 
行 检测 。 采 用 绝对 编码 器 或 二 进 制 编 码 的 接近 开关 时 ， 可 直接 检测 刀 号 ; 采用 刀 位 计数 时 ， 
则 需要 通过 5. 3 节 通 用 液压 刀 架 同样 的 PMC 计数 程序 ， 进 行 实际 刀 位 的 计算 ， 以 获得 实际 
刀 位 检测 信和 号。 

假设 上 述 刀 架 的 刀 位 检测 采用 的 是 二 进 制 编码 的 接近 开关 或 绝对 编码 器 ， 则 可 得 到 自动 
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换 刀 的 PMC 信和 号 及 地 址 如 表 5-5 所 示 。 
表 5-5 通用 液压 刀 架 控制 信号 一 览 表 


























































































































代 号 名 K 类 别 PMC 地 址 & 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001.3 “1” 坐标 轴 运 动 结束 
T00 ~ T31 T 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F026 ~ F029 32 位 二 进 制 了 代码 
TF T 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.3 “12T 代码 输出 有 效 
TMC 刀 位 检测 机 床 信号 输入 X4. 0 ~ X4. 3 参考 地 址 
Sl 刀 塔 夹 紧 机 床 信号 输入 X4. 4 参考 地 址 
S2 刀 塔 松 开 机 床 信号 输入 X4.5 参考 地 址 
S3 插销 到 位 机 床 信号 输入 X4. 6 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
Y1 刀 塔 松 夹 机 床 输出 Y0.0 参考 地 址 ,1: 松 开 ;0: 夹 紧 
Y2 刀 塔 正 转 机 床 输出 Y0.1 参考 地 址 
Y3 刀 塔 反 转 机 床 输出 Y0.2 参考 地 址 
Y4 刀 塔 减速 机 床 输出 Y0.3 参考 地 址 
Y5 定位 插销 机 床 输出 Y0.4 参考 地 址 ,1 :插销 ;0 : 拔 销 
表 5-5 中 的 刀 位 检测 、 刀 塔 松 开 / 夹 紧 、 粗 定位 插销 检测 开关 的 输入 地 址 ， 以 及 刀 


塔 正 转 / 反 转 、 刀 塔 松 开 / 夹 紧 、 粗 定位 插销 电磁 阀 的 输出 地 址 可 根据 实际 机 床 的 IZO 配 
置 改 变 。 


5.4.2 PMC 程序 典 例 


高 速 液压 刀 架 与 通用 液压 刀 架 类 似 ，PMC K o 
刀 号 一 致 判别 、 捷 径 选 择 、 刀 架 回 转 控制 、 完 成 应 答 等 部 分 ， 但 是 ， 刀 架 回转 分 度 控制 需要 
有 粗 定 位 搬 销 动作 。 e ER 控制 的 典型 PMC 程序 如 下 。 

1. 刀 号 出 错 检查 与 一 致 判别 

高 速 液压 刀 架 的 刀 号 出 错 检 查 、 刀 号 一 致 判别 程序 与 电动 刀 架 、 通 用 液压 刀 架 基本 相 
同 ， 有 关内 容 可 参见 5.2 节 、5.3 节 。 图 5-16 所 示 的 程序 可 用 于 12 刀 位 刀 架 的 控制 。 

1) 刀 号 出 错 检查 。 图 5-16 的 PMC 程序 同样 利用 了 2 条 4 字 节 二 进 制 数 据 比 较 的 功能 
指令 COMPB (SUB32) ， 将 CNC 输出 的 T 代 码 与 常数 0 和 12 进行 了 比较 ， 如 CNC 加 工程 序 
中 的 编程 刀 号 T=0， 则 刀 号 编程 出 错 信 和 号 R500.0 =1; 如 T>12， 则 刀 号 编程 出 错 信和 号 
R500. 1 =1。 刀 号 编程 出 错时 ， 一 方面 可 通过 机 床 报警 处 理 的 PMC 程序 ， 产 生机 床 报警 或 操 
作者 出 错 信 息 ; 另 一 方面 ， 可 通过 后 述 的 了 代码 应 答 程 序 ， 直 接 输 出 辅助 功能 执行 完成 信 
号 FIN (G004.3) 、 结 束 了 指令 。 

2) 刀 号 一 致 判别 。 如 CNC 编程 刀 号 正确 ， 程 序 中 的 R500.2 =1， 这 时 ， 可 通过 1 字 节 
“位 与 ”指令 MOVE (SUB8) 读 取 实际 刀 号 的 输入 信号 X4. 0 ~ X4.3， 并 将 其 保存 到 R510 
中 。 由 于 机 床 的 实际 刀 号 为 二 进 制 编码 输入 且 最 大 刀 号 小 于 255， 因此， 只 需要 通过 1 字 节 
二 进 制 数 据 比较 指令 COMPB (SUB32)， 进 行 R510 和 T 代码 输出 最 低 字 节 F026 的 比较 。 

如 换 刀 开始 时 实际 刀 号 已 和 CNC 编程 的 TT 代码 一 致 (R501.0=1)， 则 可 通过 换 刀 启动 
脉冲 R501. 1 使 R500.3 =1，PMC 将 直接 输出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN (G004.3) 、 结 束 T 
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K 5-16 刀 号 出 错 和 一 致 判别 程序 
指令 ; 如 刀 号 不 一 致 ， 则 R501.3 =1， 启 动 换 刀 。 
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F007.3 ACT 
COMPB |0004 | 0000| F026 0000 
SUB32 
TF 
F007.3 R9000.0 R500.0 
|| + 1 T=0[] 0 
0000 
R500.0 
F007.3 ACT 
COMPB |0004 | 0012| F026 0000 
SUB32 
TF 
F007.3 R9000.1 R500.1 
| | H € ) TO 120 0 
0000 
R500.1 
F007.3 R500.0 R500.1 R500.2 
Zí 村 ( 3 TUD 
TF T=0 TO 12 
R500.2 
ACT IMOVE 
cB8 |0000 1111 X004 R510 0000 
R500.2 
ACT |COMPB 0000 
| | 
11 SUB32 1001 | F026| R510 
R500.2 R9000.0 R501.0 
( J 0000 
R500.2 R501.2 R501.1 
( ) 0000 
R500.2 R501.2 
G RI 
R501.1 R501.0 R500.2 R500.3 
| | |! ( J 0000 
R500.3 
R501.] R501.0 R501.4 R501.3 
+ y ( 0000 
R501.3 





实际 刀 号 读 取 和 刀 号 比较 指令 在 整个 换 刀 过 程 中 始终 有 效 ， 因 此 ， 当 换 刀 起 动 后 ， 如 果 
刀 塔 回转 到 代码 指定 的 刀 位 ， 同 样 可 输出 刀 号 一 致 信号 R501.0; 但 由 于 R500. 3 仅 在 换 刀 
启动 脉冲 R501. 1 出 现时 才能 置 “1”， 因 此 ， 在 换 刀 过 程 中 所 出 现 的 刀 号 一 致 ， 不 会 产生 
R500. 3， 使 得 换 刀 过 程 提 前 结束 。 

2. 捷径 选择 和 减速 判别 

高 速 液压 刀 架 的 刀 塔 需要 双向 回转 、 提 前 减速 和 插销 粗 定位 ， 因 此 ， 换 刀 时 需要 有 判别 
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刀 塔 转向 的 捷径 选择 和 提前 减速 的 判别 程序 ， 以 生成 刀 塔 回转 的 转向 和 提前 减速 信号 。 

为 了 简化 刀 架 的 结构 ， 高 速 液压 刀 架 的 提前 减速 一 般 在 刀 塔 到 达 T 代码 指令 的 前 一 位 
置 时 进行 ， 因 此 ，FS-0iD 等 CNC 的 捷径 选择 和 提前 减速 判别 ， 可 直接 通过 PMC 的 二 进 制 回 
转 控 制 功能 指令 ROTB (SUB26) 实现 。 以 上 述 12 刀 位 高 速 液压 刀 架 为 例 ， 其 典型 的 PMC 
程序 如 图 5-17 所 示 。 
































































































































R502.1 R502.1 
) 0 0e 
R502.1 
R500.2 ACT 
NUMEB 0000 
SUB40 0001| 012 | R50 
R502.1 RNO TE R502.2 
SUB26 1 |R508/R510| F026 | R512 ( 0000 
R502.1 DIR 0000 
0000 
R502.1 POS 
R502.1 INC 
R501.1 ACT 
R500.2 ACT 
COMPB 0000 
SUB32 1001 |R512| R510 
R5002 R9000.0 R503.7 
|| ( 0000 

















图 5-17 捷径 选择 和 减速 判别 程序 


二 进 制 回转 控制 功能 指令 ROTB (SUB26) 需要 通过 存储 器 地 址 来 指定 回转 体 的 最 大 分 
度数 ， 因 此 ， 对 于 使 用 二 进 制 编码 开关 作为 刀 位 检测 的 机 床 ， 需 要 在 执行 ROTB 指令 前 ， 通 
过 1 字 节 二 进 制 数据 传送 指令 NUMEB (SUB40) ， 将 最 大 刀 位 数 12 (十 进 制 常数 ) 转换 为 
二 进 制 格式 、 保 存 到 R508 中 ， 作 为 ROTB 指令 的 回转 体 分 度数 输入 。 

程序 中 的 二 进 制 回转 控制 指令 ROTB (SUB26) 具有 捷径 选择 和 减速 位 置 计算 两 方面 的 
作用 ， 指 令 只 需要 在 换 刀 开始 的 瞬间 ， 利 用 TF 信号 R500. 2 的 上 升 沿 R501. 1 执行 一 次 。 

ROTB 指令 中 的 控制 条 件 和 参数 定义 如 下 。 

RNO =1: 回转 计数 的 初始 值 〈( 刀 塔 的 最 小 刀 号 ) 为 “1”。 

DIR =1: 捷径 选择 功能 有 效 。 转 向 信号 可 通过 结果 寄存 器 R502.0 输出 ，R502.2 =0 为 
正 转 ，R502. 2 =1 为 反 转 。 

POS =1: 以 目标 位 置 (T 代码 指令 位 置 ) 的 前 一 位 置 为 基准 ， 计 算 并 在 结果 存储 器 
R512 上 输出 刀 塔 需要 回转 的 刀 位 数 或 刀 塔 的 定位 目标 位 置 。 

INC =0: 结果 存储 器 R512 上 的 输出 为 前 一 位 置 的 刀 位 分 度 值 ( 刀 号 )。 

ACT: 指令 执行 启动 信和 号， 利用 换 刀 启动 脉冲 R501. 1 启动 指令 ; 在 换 刀 启动 后 ,将 不 
再 执行 ROTB 指令 。 


























176 


第 5 章 数控 车 床 换 刀 程序 典 例 


ROTB 指令 中 的 参数 定义 如 下 。 

1: 指令 数据 的 长 度 为 1 字 节 。 由 于 机 床 的 实际 有 效 刀 号 为 T1 ~ TI12， 故 只 需要 进行 实 
际 刀 号 、 指 令 刀 号 的 最 低 字 节 运算 。 

R508: 回转 体 的 最 大 分 度 位 置 值 (最 大 刀 号 )，R508 的 数值 由 前 述 的 指令 NUMEB 
(SUB40) 定义 。 

R510: 回转 体 的 当前 位 置 (当前 刀 号 )。R510 的 数值 来 自前 述 刀 号 出 错 和 一 致 判别 程 
序 中 的 指令 MOVE (SUB8)， 它 是 实际 刀 号 检测 输入 X4. 0 ~ X4. 3 的 二 进 制 编码 信号 。 

F026 : 回转 的 目标 位 置 。 它 就 是 CNC 输出 的 了 代码 指定 位 置 。 

R512: 结果 存储 器 。 控 制 条 件 POS =1、INC =0 时 ， 其 输出 为 工 代 码 指令 位 置 前 一 位 置 
的 分 度 位 置 值 (JJ). 

R502. 2: 转向 输出 。 刀 塔 的 捷径 回转 的 转向 ，R502. 2 =0 为 正 转 ，R502. 2 =1 为 反 转 。 

程序 中 的 1 字 节 二 进 制 数据 比较 指令 COMPB (SUB32) 用 于 实际 刀 号 输入 R510 和 提前 
减速 的 分 度 位 置 值 R512 间 的 比较 ， 如 两 者 相等 ， 则 R503.7 =1， 刀 塔 的 回转 将 由 快速 变 为 
慢 速 。COMPB 指令 在 整个 换 刀 过 程 中 始终 有 效 ， 只 要 刀 塔 回转 到 达 减 速 的 刀 位 ，R503.7 fi 
可 输出 “1”。 

3. 回转 控制 和 完成 应 答 

刀 架 回转 和 完成 应 答 程 序 如 图 5-18 所 示 。 当 换 刀 启动 信号 R501.3 为 “1” 时 ， 如 刀 塔 
处 于 落下 夹 紧 (X4.4 =1) 、 拔 销 (X4.6 =0) 的 初始 位 置 ， 且 启动 条 件 满足 ， 刀 塔 抬 起 电 
RER YO. 0 将 被 接 通 并 自 锁 ， 刀 塔 抬 起 、 松 开 。 

刀 塔 抬 起 后 ， 松 开 检 测 开 关 X4. 5 将 为 “1”， 信和 号 经 过 延 时 (通常 为 0.2s 左右 ) ， 信 号 
R501.4 将 为 “1”， 它 一 方面 可 产生 回转 脉冲 R503. 0， 启 动 刀 塔 正 转 (Y0.1 =1) 或 反 转 
(Y0.2=1); 同时 又 可 复位 起 动 信号 R501. 3。 

当 刀 塔 回转 到 达 减 速 刀 位 ， 前 述 的 减速 判别 指令 将 输出 减速 信号 R503.7 =1， 刀 塔 减速 
ERER YO. 2 接 通 并 保持 ， 刀 架 慢 速 回 转 。 当 刀 塔 慢 速 回转 0.5s 左右 (时 间 可 调整 ) ， 将 
接近 目标 刀 位 ， 这 时 ， 如 目标 刀 位 到 达 ， 刀 号 一 致 判别 信号 R501. 0 将 为 “1”， 粗 定位 插 
销 电磁 阀 YO. 4 接 通 ,插销 将 在 弹簧 力 的 作用 下 伸 出 并 插入 到 刀 塔 定位 柳 内 ， 刀 塔 回转 将 
禁止 。 

插销 插入 后 ， 检 测 信 号 X4. 6 将 为 “1”， 刀 塔 落下 、 夹 紧 信号 R503.2 =1。R503.2=1 
后 ， 刀 架 抬 起 电磁 阀 Y0.0、 正 反 转 电磁 阀 YO. 1 或 Y0.2、 减速 电磁 阀 Y0.3 的 输出 将 被 撤 
H, BIRERE YO. 4 的 输出 保持 ， 刀 塔 在 粗 定位 状态 下 落下 、 夹 紧 。 夹 紧 到 位 后 ， 检 测 
信号 X4. 4 为 “1”， 此 信号 经 夹 紧 延 时 后 便 可 使 R501.6、R501.7 为 “1”，PMC 输出 辅助 功 
能 执行 完成 信号 FIN (G004. 3)。 

CNC 接收 到 PMC 的 FIN 信号 后 ， 将 自动 撤销 TF 输出 F007. 3， 使 R500. 2 =0。R500. 2 
为 0 时 ,将 撤销 插销 电磁 阀 Y0. 4 的 输出 和 落下 夹 紧 信号 R503.2， 并 通过 R503. 2 =0 使 得 
R501.6、R501.7 及 FIN (G004.3) 为 “0”， 结 束 换 刀 过 程 。 

图 5-18 中 的 换 刀 完成 应 答 程 序 的 设计 和 电动 刀 架 、 通 用 液压 刀 架 一 致 ， 有 关内 容 可 参 
见 5.2 节 、5.3 节 。 程 序 在 编程 刀 号 出 错 (R500. 0 或 R500. 1 为 1)， 或 实际 刀 号 和 程序 刀 号 
一 致 (R500.3 为 1) FF, PMC 将 直接 输出 R501.7 和 FIN (G004.3) 信号， 立即 结束 了 代 
码 执行 。 在 其 他 情况 下 ， 则 在 换 刀 完成 、 刀 塔 夹 紧 后 ,通过 R501. 6 结束 了 代码 。 
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加 工 中 心 损 刀 程序 典 例 


6.1 刀 库 移动 式 换 刀 控制 


6.1.1 程序 设计 要 求 


1. 基本 说 明 

总 体 而 言 ， 加 工 中 心 的 自动 换 刀 可 分 为 无 机 械 手 直接 换 刀 和 机 械 手 换 刀 两 大 类 。 

(1) 无 机 械 手 直接 换 刀 

采用 无 机 械 手 直接 换 刀 的 加 工 中 心 ， 刀 有 具 交换 可 通过 刀 库 或 主轴 的 相对 运动 实现 ， 刀 有 具 
在 刀 库 中 的 安装 位 置 一 般 不 变 ， 自 动 换 刀 装置 的 结构 简单 、 控 制 容 易 。 但 是 ， 这 种 换 刀 方式 
在 换 刀 时 ， 首 先 需 要 将 主轴 上 的 刀具 放 回 刀 库 ， 然 后 进行 刀 库 回转 选 刀 、 主 轴 装 刀 等 动作 ， 
因此 ， 如 不 采用 刀具 缓冲 等 特殊 结构 ， 其 换 刀 时 间 一 般 较 长 ， 故 多 用 于 对 换 刀 速度 要 求 不 高 
的 普通 加 工 中 心 或 大 、 中 型 加 工 中 心 。 

无 机 械 手 直接 换 刀 加 工 中 心 的 换 刀 有 刀 库 移动 式 和 主轴 移动 式 两 种 。 刀 库 移 动 式 换 刀 的 
主要 运动 通过 气动 或 液压 系统 控制 刀 库 移动 实现 ， 它 多 用 于 中 小 型 工作 台 移 动 式 加 工 中 心 ， 
是 普通 中 小 型 加 工 中 心 最 简单 、 最 常见 的 结构 。 完 全 主轴 移动 式 换 刀 的 刀 库 安装 位 置 固定 ， 
换 刀 的 主要 运动 通过 X、7、Z 轴 的 运动 实现 ， 它 常用 于 大 中 型 立柱 移动 式 、 箱 体 移动 式 或 
龙门 式 加工 中 心 的 大 规格 刀具 交换 。 

采用 无 机 械 手 直接 换 刀 的 加 工 中 心 ， 刀 具 在 刀 库 中 的 安装 位 置 一 般 固定 不 变 ， 其 PMC 
程序 设计 较为 简单 ， 本 节 及 6.2 节 将 分 别 介绍 刀 库 移动 式 及 主轴 移动 式 直 接 换 刀 的 PMC 程 
序 典 例 。 

(2) 机 械 手 换 刀 

采用 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 ， 换 刀 前 可 预先 将 下 一 把 需要 更 换 的 刀具 回转 到 刀 库 的 换 刀 
位 ， 然 后 通过 机 械 手 的 运动 ， 一 次 性 完成 主轴 和 刀 库 侧 的 刀具 交换 ， 其 换 刀 速度 较 快 。 但 它 
需要 有 换 刀 机 械 手 等 部 件 ， 其 自动 换 刀 装置 的 结构 较 复杂 、 对 可 靠 性 要 求 较 高 ， 故 多 用 于 对 
换 刀 速度 要 求 较 高 的 中 小 型 加 工 中 心 。 

机 械 手 的 运动 控制 有 机 械 凸 轮 联 动 和 液压 (或 气动 ) 控制 两 类 。 采 用 机 械 凸 轮 联动 的 
自动 换 刀 装置 结构 紧凑 、 动 作 固定 、 控 制 简 单 ， 但 其 刀具 重量 受到 一 定 的 限制 ， 故 多 用 于 换 
刀 速 度 较 快 的 中 小 型 加 工 中 心 。 采 用 液压 或 气动 控制 的 自动 换 刀 装置 布置 灵活 、 动 作 可 靠 ， 
可 使 用 大 规格 刀具 ， 故 多 用 于 大 、 中 型 加 工 中 心 。 
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在 采用 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 刀具 交换 时 总 是 需要 将 主轴 上 的 刀具 ， 安 装 到 刀 库 下 
一 把 刀具 的 刀 座 (JIE) 上 ， 因 此 ， 随 着 刀具 交换 的 进行 ， 刀 有 具 在 刀 库 中 的 安装 位 置 将 随 
机 改变 。 故 PMC 程序 设计 时 ， 需 要 在 PMC 或 CNC 上 建立 刀 座 和 刀具 的 对 应 关系 表 (随机 
JAR), H PMC 程序 相对 较 复 杂 ， 其 典型 PMC 程序 将 在 6. 3 节 、6. 4 节 进 行 介绍 。 

2. 结构 特点 

为 了 减轻 机 床 运动 部 件 的 质量 ， 提 高 安全 可 靠 性 ， 加 工 中 心 的 刀 库 一 般 安装 在 机 床 的 床 
身上 。 在 工作 台 移 动 式 加 工 中 心 上 ， 由 于 主轴 相对 于 床 身 的 前 后 和 左右 的 空间 位 置 不 能 改 
变 ， 因 此 ， 一 般 只 能 采用 刀 库 移动 式 直接 换 刀 或 机 械 手 换 刀 方式 。 

对 于 刀 库 容量 不 大 、 换 刀 速 度 要 求 不 高 的 普通 中 小 型 加 工 中 心 ， 一般 都 采用 图 6-1 所 示 
的 典型 结构 。 这 种 机 床 的 刀 库 形状 类 似 于 斗笠 ， 故 又 称 斗 笠 式 刀 库 ， 它 是 普通 加 工 中 心 最 简 
单 、 最 常见 的 换 刀 方式 。 





b) 卧 式 
图 6-1 采用 斗笠 式 刀 库 的 加 工 中 心 


斗笠 式 刀 库 可 以 通过 改变 刀 库 和 主轴 的 相对 位 置 ， 实 现 换 刀 ， 换 刀 可 由 刀 库 的 运动 实 
现 ， 也 可 由 主轴 的 运动 实现 ， 本 节 将 介绍 刀 库 移动 式 换 刀 控制 的 典型 PMC 程序 ， 主 轴 移 动 
式 换 刀 的 典型 PMC 程序 可 参见 6. 2 节 。 

刀 库 移动 式 换 刀 加 工 中 心 的 刀 库 前 后 、 上 下 移动 ， 可 通过 气动 或 液压 控制 系统 实现 ， 妇 
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库 的 回转 一 般 采 用 槽 轮 分 度 定位 机 构 ， 换 刀 前 后 刀具 在 刀 库 中 的 安装 位 置 保持 不 变 ， 自 动 换 
刀 装 置 的 结构 简单 、 控 制 容 易 、 动 作 可 人 靠 。 

无 机 械 手 换 刀 的 不 能 实现 刀具 预选 动作 ， 换 刀 时 必须 先 将 主轴 上 的 刀具 放 回 刀 库 ， 然 后 
才能 进行 刀 库 的 回转 选 刀 和 装 刀 动作 。 因 此 ， 对 于 立 式 加 工 中 心 ， 其 换 刀 一 般 需 要 有 刀 库 前 
BIJI, FEH., HREJ, ERJ, JEMBE RIME; 对 于 卧 式 加 工 中 心 ， 则 
需要 有 刀 库 前 移 印 刀 、 回 转 选 刀 、 后 移 装 刀 等 动作 ， 其 换 刀 时 间 通 常 大 于 5$s。 此 外 ， 斗 等 
式 刀 库 的 安装 位 置 必 须 与 主轴 平行 ， 立 式 加 工 中 心 的 刀 库 还 需要 进行 前 后 、 上 下 移动 ， 故 刀 
库容 量 一 般 不 能 过 大 ， 刀 有 具 长 度 和 重量 受 限 ; 在 安装 有 全 封闭 防护 罩 的 机 床上 ， 刀 库 上 的 刀 
具 装 卸 和 更 换 也 不 方便 ， 因 此 ， 多 用 于 20 ( 立 式 ) 或 40 (ER) 把 刀 以 下 、 效 率 要 求 不 高 
的 普通 中 小 型 加 工 中 心 。 

有 关 斗 笠 式 刀 库 的 机 械 结构 和 工作 原理 ,可 参见 本 书 作 者 编写 的 《现代 数控 机 床 设计 
典 例 》( 机 械 工 业 出 版 社 ，2014 年 4 月 ) 一 书 。 

3. 换 刀 动作 

中 小 型 立 式 加 工 中 心 的 刀 库 运动 ， 一 般 采用 气动 或 液压 系统 进行 控制 ， 图 6-2 为 典型 的 
气动 控制 系统 原理 图 ， 换 刀 时 的 电磁 元 件 动作 如 表 6-1 所 示 。 
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图 6-2 斗笠 式 刀 库 气动 系统 原理 图 
表 6-1 斗笠 刀 库 换 刀 的 电磁 元 件 动作 表 

sa E 电磁 阀 动作 检测 开关 动作 
z 换 刀 动作 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S1 S2 S3 S4 S5 S6 

1 初始 位 置 一 | 一 | 一 + E a+ =P 一 + Z 5 = 

2 刀 库 前 移 一 | 一 十 一 | 一 十 十 一 | 一 十 十 = 
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( 续 ) 
sisi jetis H RE RIZE 检测 开关 动作 
y 换 刀 动作 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 S1 S2 S3 S4 55 S6 
3 刀具 松 开 KA 十 十 十 一 一 十 一 十 一 
4 刀 库 下 移 十 十 十 十 一 | 一 十 一 十 一 十 
5 回转 选 刀 十 十 十 十 一 | 一 十 一 十 一 十 
6 刀 库 上 移 十 十 十 一 十 一 十 一 十 + 一 
7 JJ Re = = | 一 十 一 十 十 一 | 一 十 十 一 
8 刀 库 后 移 一 | 一 | 一 十 一 十 十 一 + | 一 十 一 
È: + : 电磁 阀 接 通 或 开关 发 信 ; 一 : 电磁 阀 断 开 或 开关 不 发 信 。 
卧 式 加 工 中 心 的 刀 库 只 需要 进行 前 后 移动 和 回转 选 刀 ， 其 控制 比 立 式 加 工 中 心 更 简单 ， 


其 气动 系统 和 PMC 程序 只 需要 在 立 式 加 工 中 心 的 基础 上 简化 ， 因 此 ， 本 书 不 再 对 其 进行 专 
门 说 明 。 
斗 等 式 刀 库 的 立 式 加 工 中 心 进行 自动 换 刀 时 ， 刀 库 的 运动 过 程 如 图 6-3 所 示 。 








图 6-3 斗笠 式 刀 库 的 换 刀 过 程 





1) 换 刀 准备 。 机 床 正常 加 工时 ， 刀 库 应 处 于 后 、 上 的 初始 位 置 ， 检 测 开 关 S3 、S5 发 
信 。 虽 然 气动 系统 的 前 后 、 上 下 控制 阀 采 用 的 是 带 断 电位 置 保持 的 3 位 五 通电 磁 阅 ， 但 为 了 
防止 气动 系统 泄漏 引起 的 刀 库 位 置 偏 移 ， 机 床 正 常 加 工时 ， 刀 库 的 后 移 电磁 阀 Y4 和 上 移 电 
RER Y6 ， 仍 需要 保持 接 通 状态 。 此 外 ,在 机 床 执行 自动 换 刀 指令 M06 前 ， 首 先 需 要 进行 主 
轴 的 定向 准 停 ， 使 主轴 上 的 刀具 键 槽 方向 和 刀 库 刀 爪 上 的 定位 键 一 致 ， 同时 ， 主 轴 箱 (Z 
轴 ) 需要 快速 运动 到 图 6-3a 所 示 的 换 刀 位 置 ， 使 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 处 于 水 平等 高 位 置 ， 
为 刀 库 前 移 做 好 准备 。 

2) 刀 库 前 移 抓 刀 。 换 刀 开 始 后 ， 刀 库 前 移 电 磁 阀 Y3 接 通 ， 刀 库 向 右 移动 到 图 6-3b 所 
示 的 主轴 下 方 ， 使 刀 库 上 的 刀 爪 插入 到 主轴 刀具 的 V 形 槽 中 ， 完 成 抓 刀 动作 。 前 移 到 位 后 ， 
检测 开关 S4 发 信 。 

3) 刀具 松 开 、 吹 气 。 刀 库 完成 抓 刀 后 ， 用 于 刀 柄 清洁 的 主轴 吹 气 电磁 阀 Yl 和 主轴 上 
JRF RERE Y2 同时 接 通 ， 主 轴 上 的 刀具 被 松 开 。 松 开 到 位 后 ， 检 测 开关 S2 发 信 。 
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4) 刀 库 下 移 印 刀 。 主 轴 上 的 刀具 松 开 后 ， 刀 库 下 移 电 磁 阀 Y5 接 通 ， 刀 库 下 移 到 图 
6-3c 所 示 的 位 置 ， 将 主轴 上 的 刀具 从 主轴 锥 孔 中 取出 ， 完 成 秃 刀 动作 。 下 移 到 位 后 ， 检 测 
开关 S6 发 信 。 

5) 回转 选 刀 。 刀 库 下 移 到 位 后 ， 驱 动 刀 库 回 转 的 电动 机 起 动 ， 并 通过 覃 轮 分 度 机 构 ， 
驱动 刀 库 回转 分 度 ， 将 需要 更 换 的 新 刀具 回转 到 主轴 下 方 的 换 刀 位 上 。 通 过 控制 驱动 电动 机 
的 正 反 转 ， 刀 库 可 实现 双向 回转 、 捷 径 选 刀 ， 电 动机 停止 后 ， 刀 库 能 利用 机 械 槽 轮机 构 ， 自 
动 实现 定位 。 

6) 刀 库 上 移 装 刀 。 选 刀 完 成 后 ， 刀 库 上 移 电 磁 阀 Y6 接 通 ， 刀 库 重 新 上 升 到 图 6-3d 所 
示 的 上 位 ， 将 新 刀具 装 入 到 主轴 的 锥 孔 内 ， 完 成 装 刀 动作 。 上 移 到 位 、 装 刀 完 成 后 ， 检 测 开 
关 S5 发 信 。 

7) 刀具 夹 紧 。 刀 库 装 刀 完 成 后 ， 主 轴 吹 气 电磁 阐 YL MAJ ERER Y2 同时 断 开 ， 主 轴 
上 的 刀具 将 通过 蝶 形 弹 和 钼 进行 自动 夹 紧 。 夹 紧 到 位 后 ， 检 测 开关 SI 发 信 。 

8) JERK, JARX, JERKER Y4 接 通 ， 刀 库 后 移 到 图 6-3a 所 示 的 初始 
位 置 。 后 移 到 位 后 ,检测 开关 S3 AR, JAER, 主轴 箱 (Z 轴 ) 可 向 下 运动 ， 进 行 下 一 
工序 的 加 工 。 

上 述 刀 库 在 整个 换 刀 过 程 中 ， 主 轴 箱 (Z 轴 ) 无 须 运 动 ， 所 有 换 刀 动作 都 通过 刀 库 运 
动 实现 ， 完 全 由 PMC 程序 控制 。 在 部 分 立 式 加 工 中 心 上 ， 以 上 第 4、 第 6 步 动 作 ， 也 可 通过 
Z 轴 (主轴 箱 ) 的 上 、 下 运动 实现 ， 这 种 机 床 的 自动 换 刀 需要 有 CNC 坐标 轴 和 刀 库 的 联合 
运动 ， 因 此 ， 一 般 需 要 利用 用 户 宏 程序 和 PMC 程序 进行 联合 控制 ， 有 关内 容 可 参见 6.2 节 。 

4. PMC 程序 设计 要 求 

加 工 中 心 的 自动 换 刀 指令 和 数控 车 床 有 所 不 同 ，CNC 加 工程 序 中 的 T 人 代码， 只 用 来 指 
定 刀 具 号 (无 机 械 手 换 刀 ) 或 控制 刀 库 完成 刀具 预选 (机械 手 换 刀 ); 其 自动 换 刀 动作 的 执 
行 ， 则 需要 通过 M06 等 辅助 功能 指令 实现 。 如 加 工程 序 中 的 刀 号 T 和 自动 换 刀 指令 M06 分 
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图 6-4 ”加工 中 心 的 换 刀 控制 要 求 
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别 在 不 同 程序 段 中 编程 ， 自 动 换 刀 PMC 程序 需要 有 图 6-4 所 示 的 了 代码 和 M 代码 处 理 两 部 
分 ，T 和 MM 代码 执行 完成 后 ， 都 需要 有 辅助 功能 完成 应 答 信 号 ;如 换 刀 指令 在 同一 程序 段 上 、 以 
“Tx x M06” 格 式 编程 ， 则 辅助 功能 完成 应 答 原 则 上 应 由 M06 处 理 程序 生成 ( 见 后 述 )。 

在 FS-0iMD 等 常用 的 CNC 上 ， 加 工程 序 中 的 TT 代码 、M 代码 ， 以 及 与 自动 换 刀 控制 相 
关 的 PMC-CNC 接口 信号 的 LO 地 址 如 表 6-2 所 示 。 表 中 的 机 床 侧 10 信号 地 址 ， 是 根据 表 
6-1 气动 控制 系统 要 求 所 假设 的 参考 地 址 ， 在 实际 机 床上 ， 刀 位 计数 、 刀 具 松 开 / 夹 紧 、 刀 
库 前 后 /上 下 位 置 检测 开关 的 输入 地 址 ， 以 及 刀具 夹 紧 / 松 开 、 刀 库 前 后 /上 下 电磁 阀 、 刀 库 
正 / 反 转 接触 器 的 输出 地 址 可 根据 机 床 的 IO 配置 改变 。 

表 6-2 ”斗笠 式 刀 库 控制 信号 地 址 一 览 























































































































































































































代号 名 B Z yil PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1” ERINE ZAR 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 0 “1”M 代码 输出 有 效 
TF T 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 3 “12T 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
TOO ~ T31 TRE CNC-PMC 接口 信号 输入 F026 ~ F029 32 位 二 进 制 工 代码 
S1 刀具 夹 紧 机 床 信和 号 输入 X4.0 参考 地 址 ,1: 夹 紧 ;0: 松 开 
S2 刀具 松 开 机 床 信号 输入 X4.1 参考 地 址 ,1: 松 开 ;0: 夹 紧 
S3 刀 库 后 位 机 床 信和 号 输入 X4.2 参考 地 址 ,1: 后 位 
S4 刀 库 前 位 机 床 信 号 输入 X4.3 参考 地 址 ,1 :前 位 
S5 刀 库 上 位 机 床 信号 输入 X4.4 参考 地 址 ,1: 上 位 
S6 刀 库 下 位 机 床 信号 输入 X4.5 参考 地 址 ,1: 下 位 
S7 刀 位 计数 机 床 信 号 输入 X4.6 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
Yl EMKA 机 床 输出 Y0.0 参考 地 址 ,1 : 吹 气 
Y2 刀具 松 开 机 床 输出 Y0.1 参考 地 址 ,1: 松 开 ;0: 夹 紧 
Y3 刀 库 前 移 机 床 输出 Y0.2 参考 地 址 ,1 :前 移 
Y4 刀 库 后 移 机 床 输出 Y0.3 参考 地 址 ,1: 后 移 
Y5 JJ: FE 机 床 输出 Y0.4 参考 地 址 ,1: 下 移 
Y6 刀 库 上 移 机 床 输出 Y0.5 参考 地 址 ,1: 上 移 
KM1 刀 库 正 转 机 床 输出 Y0.6 参考 地 址 ,1 : 正 转 
KM2 刀 库 反 转 机 床 输出 Y0.7 参考 地 址 ,1 : 反 转 


















































6.1.2 TT 代码 处 理 程序 典 例 


在 无 机 械 手 直接 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 其 T 代码 处 理 程 序 一 般 包 括 刀 位 计数 、 刀 号 出 错 
检查 、T 代码 执行 完成 应 答 3 部 分 。 以 18 刀 位 的 斗笠 式 刀 库 为 例 ， 典 型 的 PMC 程序 如 下 。 

1， 刀 位 计数 

为 了 降低 成 本 ， 方 便 安装 调试 ， 加 工 中 心 刀 库 的 刀 座 号 检测 ， 一 般 采 用 计数 开关 计数 方 
式 实 现 ， 刀 库 可 双向 回转 、 捷 径 换 刀 。 此 外 ， 由 于 无 机 械 手 直 接 换 刀 的 加 工 中 心 ， 其 刀具 在 
刀 库 上 的 安装 位 置 固定 不 变 ， 为 了 简化 PMC 程序 设计 、 便 于 调试 和 检查 ，CNC 加 工程 序 中 
的 刀具 号 T 和 刀 库 上 的 刀 座 (JE) 号 ， 在 绝 大 多 数 情况 下 是 统一 的 。 例 如 ， 执 行 加 工程 
序 中 的 指令 T15 M06， 实际 上 就 是 将 刀 库 刀 座 15 上 的 刀具 安装 到 主轴 上 ， 这 一 点 与 机 械 手 
换 刀 有 明显 的 不 同 ， 因 此 ，PMC 程序 设计 时 也 无 须 建 立 刀 具 表 。 

FS-0iD 等 CNC 用 于 加 工 中 心 控制 时 ， 其 刀 位 计数 同样 可 利用 PMC 的 回转 计数 指令 CTR 
(SUB5) 实现 ， 其 典型 PMC 程序 如 图 6-5 所 示 ， 有 关 计 数 指令 CTR 的 功能 和 计数 器 参数 的 
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详细 说 明 可 参见 5.3 节 说 明 。 
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图 6-5 “ 刀 位 计数 程序 


对 于 18 刀 位 的 斗 等 式 刀 库 ， 回 转 计数 指令 CTR 中 的 回转 体 分 度数 (计数 器 C1 的 预 置 
值 ) 应 为 刀 库 的 最 大 刀 座 号 18 ， 预 置 值 可 通过 CNC 的 MDIALCD 面板 ， 在 PMC 计数 器 参数 
设 定 页 面 上 设 定 。CTR 指令 中 的 回转 体 起 始 分 度 值 (计数器 C1 的 初始 值 ) 应 为 刀 库 的 最 小 
刀 座 号 1， 故 CTR 指令 的 控制 条 件 CN0 应 为 “1”。 执 行 指 令 后 ， 可 在 计数 器 C1 所 对 应 的 计 
数 存 储 器 C000 和 C002， 读 取 刀 库 的 预 置 值 或 刀 库 的 现行 位 置 值 。 

CTR 指令 中 的 控制 条 件 UP/DOWN 用 于 计数 方向 控制 ，ACT 为 上 升 沿 有 效 的 计数 脉冲 
输入 。 当 刀 库 正 转 时 ， 回 转 电机 的 正 转 接触 器 KM1 输出 Y0.6 =1、 反 转 接触 器 KM2 输出 
Y0.7=0, ük UP/DOWN J “0”, 计数 开关 X4.6 每 输入 一 个 脉冲 ， 现 行 计数 值 将 加 “1?; 
到 达 最 大 刀 座 号 18 后 ， 可 自动 从 计数 初始 值 〈 最 小 刀 座 号 1) 开始 重新 计数 。 刀 库 反 转 时 ， 
回转 电机 的 正 转 接触 器 KM1 输出 Y0.6 =0、 反 转 接触 器 KM2 输出 Y0.7 =1， 故 UP/DOWN 
为 “1”， 计 数 开 关 X4. 6 每 输入 一 个 脉冲 ， 现 行 计 数值 将 减 “1”; 到 达 最 小 刀 座 号 1 后， 可 
自动 从 计数 预 置 值 (最 大 刀 座 号 18) 开始 重新 计数 。 

CTR 指令 中 的 结果 输出 WRT (R502.0) 在 正 向 计数 (加 计数 ) 到 达 计 数 器 预 置 值 、 反 
向 计数 ( 减 计 数 ) 到 达 初 始 值 时 输出 “1”。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 一 信号 不 需要 使 用 。 

2. T 代码 处 理 

加 工 中 心 的 T 代 码 处 理 程序 包括 刀 号 出 错 检查 、T 代码 执行 完成 应 答 2 部 分 ，18 刀 位 斗 
笠 式 刀 库 的 T 代 码 处 理 程序 如 图 6-6 所 示 。 

(1) 刀 号 出 错 检查 

在 无 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 由 于 CNC 加 工程 序 中 的 刀具 号 T 和 刀 库 上 的 刀 座 (J 
E) 号 一 致 ， 故 加 工程 序 中 的 了 代码 范围 必须 与 刀 库 的 刀 座 数量 相符 。 因 此 ， 对 于 18 HJ 
的 刀 库 ， 程 序 中 的 刀 号 出 错 检 查 使 用 了 2 条 4 字 节 二 进 制 判别 指令 COPMB (SUB32 ) ， 分 别 
进行 CNC 的 32 位 T 代 码 输出 (F026 ~ F029) 和 常数 0 及 18 的 比较 。 

当 CNC 加 工程 序 中 的 编程 刀 号 T=0 时 ， 执 行 第 1 条 COPMB Jë Ji, PMC 的 特殊 内 部 
继电器 R9000. 0 =1 ， 刀 号 出 错 信 号 R500.0 =1 并 保持 。 当 编程 刀 号 T> 18 时 ， 执 行 第 2 条 
COPMB 指令 后 ，PMC 的 特殊 内 部 继电器 R9000. 1 =1， 刀 号 出 错 信和 号 R500.1 =1 并 保持 。 
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图 6-6 T 代 码 处 理 程序 


R500. 0 或 R500. 1 为 “1” 时 ， 一 方面 可 通过 PMC 的 机 床 报 警 处 理 程序 ， 产 生机 床 报警 或 操 
作者 出 错 信 息 ; 另 一 方面 ， 可 通过 后 述 的 T 代 码 应 答 程 序 ， 输 出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN 
(G004.3) ， 直 接 结束 了 指令 。 

字 节 移动 指令 MOVB (SUB43) 用 于 CNC 编程 刀 号 的 传送 ， 对 于 容量 为 18 EJAJ 
Æ, CNC 的 编程 刀 号 范围 为 T1 ~T18， 因 此 ， 只 需要 将 32 位 二 进 制 了 代码 的 最 低 字 节 F026 
传送 至 R510 中 。 当 CNC 的 编程 刀 号 正确 时 ， 程 序 中 的 R500. 2 将 为 “1”，CNC 的 编程 刀 号 
将 被 保存 到 R510 中 ， 以 便 用 于 自动 换 刀 时 的 捷径 选择 和 到 位 判别 。 

(2) T IÑ) £ 

对 于 T 代 码 和 M06 分 别 在 不 同 程序 段 中 编程 的 机 床 ， 需 要 进行 工 代码 执行 完成 应 答 。 
在 CNC 执行 T 代 码 指 令 后 ,程序 中 的 R500.0、R500. 1 R500.2 必然 有 1 个 为 “1” 状 态 ， 
故 R501.7 为 “1”。R501.7 将 在 后 述 的 辅助 功能 应 答 程 序 中 ， 直 接 作为 辅助 功能 执行 完成 
B= FIN (G004.3) 输出 ， 以 结束 CNC 的 T 代 码 程序 段 。CNC 在 接收 到 FIN 信号 后 ， 将 自 
动 撤 销 TF 输出 ,使 R501.7 =0; R501.7 =0 后 ，FIN 信和 号 重新 变 为 “0”，CNC 的 了 代码 执 
行 完 成 。T 代码 处 理 完 成 后 ， 程 序 中 的 编程 刀 号 出 错 信号 R500.0 (或 R500.1) 的 状态 、 编 
程 刀 号 存储 器 R510 的 内 容 仍 保 持 不 变 ， 以 便 其 他 PMC 程序 进行 必要 的 处 理 。 

需要 注意 的 是 ， 由 于 FS-0iD 的 辅助 功能 T、M 应 答 共 用 完成 应 答 信号 FIN， 因 此 ， 对 于 
JIGU “T * M06” 格 式 编程 的 加 工 中 心 ， 应 取消 程序 中 的 了 完成 应 答 信 号 R501. 7， 
辅助 功能 的 完成 应 答应 在 下 述 M06 处 理 程序 中 进行 。 这 一 概念 同样 适用 于 后 述 的 其 他 自动 
换 刀 方式 ， 不 再 一 一 说 明 。 
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6.1.3 M 代码 处 理 程 序 典 例 


加 工 中心 的 自动 换 刀 一 般 由 辅助 功能 指令 M06 进行 控制 。 刀 库 移动 式 直接 换 刀 加 工 中 
心 的 M06 代码 处 理 PMC 程序 ,通常 可 分 为 M06 译 码 和 ATC JAZ, J, EPRE, J] 
和 完成 应 答 5 部 分 ， 其 典型 程序 如 下 。 

1. M06 译 码 和 ATC 启动 

M06 译 码 和 启动 程序 包括 M 代码 转换 ( 译 码 ) 、 到 位 判别 、 自 动 换 刀 (ATC) 启动 等 部 
分 ， 典 型 程序 如 图 6-7 所 示 。 
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图 6-7 M06 译 码 和 启动 程序 


程序 中 的 DECB (SUB25) 为 4 f r 令 ， 指 令 的 启动 信号 为 来 自 CNC 的 
MF (F007. 言 号 ， 输 入 数据 为 来 自 CNC 的 32 位 二 进 制 M -o F010 ~ F013 、 基 准 数 
据 为 0003 、 结 果 寄 存 器 为 R520。 执 行 图 中 的 DECB 指令 ， 可 将 32 位 二 进 制 M 代码 F010 ~ 
F013 中 的 M03 ~ MI10， 依 次 转换 为 结果 寄存 需 R520.0 ~ R520.7 上 的 二 进 制 位 信号 ， 因 此 ， 
当 CNC 执行 编程 指令 M06 时 ，PMC 的 内 部 继电器 R520. 3 状态 将 成 为 “1”。 

M06 指令 生效 时 ， 程 序 中 的 刀 库 回转 到 位 判别 指令 COMPB (SUB32) 将 始终 有 效 。 如 
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R510 中 所 存储 的 CNC 编程 刀 号 和 刀 位 计数 器 C1 中 的 刀 库 现行 刀 号 ( 即 刀 座 号 ,计数 存储 
器 C002 的 值 ) 一 致 ， 则 回转 到 位 信号 R501.0 将 为 “1”。 如 果 CNC 开始 执行 M06 指令 时 ， 
CNC 的 编程 刀 号 和 刀 库 现行 刀 号 已 一 致 ， 则 M06 信号 (R521.0) 的 上 升 沿 脉冲 R521.1, 将 





直接 生成 刀 号 一 致 信号 R500. 3。 

















对 于 CNC 编程 刀 号 出 错 (R500.0 =1 或 R500.1 =1)、 编 程 万 号 和 现行 实际 刀 号 一 臻 
(R500.3 =1) 的 情况 ， 程 序 中 的 R500. 6 将 为 “1”， 此 时 ， 可 通过 后 述 的 M 代码 完成 应 答 
程序 ， 输 出 M 代码 执行 完成 信号 FIN (G004. 3)， 直 接 结束 CNC 的 M06 执行 过 程 。CNC 在 
接收 到 FIN 信号 后 ， 将 自动 撤销 MF (F007.0) 输出 ,使 R521. 0、R500.6 复位 ,将 FIN 信 
号 重新 置 为 “0”。 如 R500.6 =0， 且 坐标 轴 运 动 已 到 位 (DEN =1)、 自 动 换 刀 的 其 他 启动 
条 件 (如 主轴 已 完成 定向 准 停 、Z 轴 已 到 达 换 刀 位 置 等 ) R500. 4 已 满足 ， 则 产生 自动 换 刀 





(ATC) 启动 脉冲 R521.3， 启 动 后 述 的 刀 库 自动 换 刀 动作 。 
2. #7 








斗 等 式 刀 库 换 万 时， 首先 要 通过 刀 库 前 移 抓 刀 、 主 轴 上 的 刀具 松 开 及 刀 库 下 移 等 动作 ， 
取 下 主轴 上 的 刀具 ， 这 一 过 程 称 为 “ 御 刀 ”。 印 刀 控 制 的 典型 PMC 程序 如 图 6-8 所 示 。 
































































































































图 6-8 HJE 
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M06 指令 生效 时 ， 如 CNC 编程 刀 号 正确 、 刀 库 现 行 刀 号 和 CNC 编程 刀 号 不 一 致 ， 则 前 
述 程序 中 的 ATC (自动 换 刀 ) 启动 脉冲 R521. 3 将 为 “1”。R521.3 =1 时 ， 如 刀 库 处 于 正常 
工作 的 初始 位 置 (上 位 和 后 位 ) ， 刀 库 前 移 电磁 阀 输出 YO. 2 将 被 接 通 ; 同时 ， 它 将 撤销 后 
述 程序 中 的 后 移 电 磁 阀 输出 Y0.3 ， 将 刀 库 前 移 至 主轴 下 方 的 换 刀 位 置 ， 完 成 抓 刀 动作 。 了 刀 
库 前 移 电 磁 阀 输出 Y0.2， 需 要 一 直 保 持 到 装 刀 完 成 、 主 轴 上 的 刀具 重新 夹 紧 后 ， 才 能 通过 
刀 库 后 移 脉冲 R523.4 撤销 。 

刀 库 到 达 前 位 、 前 位 检测 开关 X4. 3 发 信 后 ， 经 T1 的 短 时 延 时 ( 约 0.$s) ， 可 产生 松 刀 
脉冲 R521. 5, 使 主轴 上 的 刀具 松 开 、 主 轴 吹 气 电 磁 立 输出 Y0.1. Y0.0 同时 为 “1” 并 保 
F; 以 松 开 主轴 上 的 刀具 、 避 免 污 物 进 入 主轴 锥 孔 。 刀 上 有 具 松 开 、 主 轴 吹 气 电磁 阀 输出 YO. 1、 
Y0.0， 需 要 一 直 保 持 到 选 刀 完成 、 新 刀具 装 人 主轴 的 刀 库 上 移 运动 完成 后 ， 才 能 通过 刀 库 
夹 紧 脉 冲 R523.2 撤销 。 此 外 ， 如 机 床 不 处 在 M06 自动 换 刀 工作 状态 ， 自 动 换 刀 启动 信号 
M06ST (R521.0) 将 始终 为 “0”， 刀具 松 开 、 主 轴 吹 气 电 磁 阀 输出 Y0. 1、Y0. 0 将 被 禁止 ， 
刀具 将 始终 保持 夹 紧 状 态 。 

刀具 松 开 、 检 测 开关 X4. 1 发 信 后 ,经 T2 的 短 时 延 时 ( 约 0.5s)， 将 产生 刀 库 下 移 脉 冲 
R522. 0。R522. 0 =1 时 ,将 接 通 刀 库 下 移 电 磁 阀 输出 Y0.4， 并 撤销 后 述 程序 中 的 上 移 电 磁 
阀 输出 Y0. 5， 使 刀 库 下 移 ， 将 主轴 中 的 刀具 取出 。 刀 库 下 移 电 磁 阀 输出 Y0.4， 需 要 一 直 保 
持 到 刀 库 回转 选 刀 完 成 ， 才 能 通过 刀 库 上 移 脉冲 R523.0 撤销 。 

刀 库 到 达 下 位 、 检 测 开 关 X4.5 发 信 后 , 经 T3 的 短 时 延 时 ( 约 0.5s), R522.2 将 为 
“1”， 以 产生 后 述 程序 中 的 刀 库 回转 选 刀 启动 信和 号。 

3. 回转 选 刀 

回转 选 刀 包括 捷径 选择 和 刀 库 回转 两 部 分 ， 其 典型 程序 如 图 6-9 所 示 。 刀 库 的 回转 选 刀 
启动 脉冲 R522. 3 BEJI, JERA FMIJA R522. 2 生成 。 

在 FS-0iD 等 CNC 上 ， 刀 库 的 回转 捷径 选择 可 直接 通过 PMC 的 回转 控制 功能 指令 ROTB 
(SUB26) 实现 ， 指 令 中 的 控制 条 件 和 参数 定义 如 下 。 

RNO =1: 回转 计数 的 初始 值 〈( 刀 库 最 小 刀 座 号 ) 为 “1”。 

DIR =1: 捷径 选择 功能 有 效 。 转 向 信号 可 通过 结果 寄存 器 R522.5 输出 ，R522.5 =0 为 
正 转 ，R522. 5 =1 为 反 转 。 

POS =0: 以 目标 位 置 为 基准 ， 计 算 并 在 结果 存储 器 R512 上 输出 刀 库 需要 回转 的 刀 位 数 
或 刀 库 的 定位 目标 位 置 。 

INC =1: 结果 存储 器 R512 上 的 输出 为 需要 回转 的 刀 位 数 。 

ACT: 指令 执行 启动 信号 。 程 序 中 利用 回转 启动 脉冲 R522. 3 启动 指令 、 判 别 转向 。 

ROTB 指令 中 的 参数 定义 如 下 。 

1: 指令 数据 的 长 度 为 1 字 节 。 由 于 机 床 的 实际 有 效 刀 号 为 Tl ~ T18， 故 只 需要 进行 实 
际 刀 号 、 指 令 刀 号 的 最 低 字 节 运算 。 

C000: 指定 回转 体 的 最 大 分 度 值 (最 大 刀 座 号 18) ROTB 指令 规定 最 大 分 度 值 需要 以 
存储 需 地 址 的 形式 给 定 ， 因 前 述 的 刀 位 计数 程序 中 ,已 定义 计数 器 Cl 用 于 刀 位 计数 ， 因 
J, C1 的 计数 存储 器 C000 ， 就 是 回转 体 的 最 大 分 度 值 (最 大 刀 座 号 ) 。 

C002: 回转 体 的 当前 位 置 。 就 是 C1 的 计数 存储 器 C002 中 的 现行 计数 值 。 

R510: 回转 的 目标 位 置 。 它 是 T 了 代码 处 理 程序 中 所 存储 的 CNC 编程 刀 号 。 
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图 6-9 回转 选 刀 程序 


R512 : 结果 存储 器 。R512 为 需要 回转 的 刀 位 数 或 刀 塔 的 定位 目标 位 置 ， 该 结果 输出 在 
只 需要 判别 刀 库 转向 的 程序 中 一 般 不 使 用 。 

R522. 5: 转向 输出 。 刀 库 捷 径 回转 的 转向 ，R522. 5 =0 为 正 转 ，R522. 5 =1 为 反 转 。 

根据 ROTB 指令 的 转向 输出 结果 R522.5， 刀 库 的 正 转 或 反 转 接触 器 输出 Y0.6 或 Y0.7 








将 接 通 ， 刀 库 进 行 捷径 回转 选 




















刀 。 由 于 前 述 图 6-7 程序 中 的 回转 到 位 判别 指令 在 整个 M06 


执行 过 程 中 始终 有 效 ， 因 此 ， 一旦 刀 库 回转 到 达 CNC 程序 指定 的 目标 位 置 ， 回 转 到 位 信号 
R501. 0 将 为 “1”， 信 和 号 R522.6 =1 并 保持 。R522.6 =1 时 ， 一 方面 将 撤销 刀 库 正 转 或 反 转 
输出 、 进 行 刀 库 的 分 度 定位 ， 同 时 可 启动 后 述 的 装 刀 程序 。 


4. 装 刀 和 完成 应 答 


装 刀 和 完成 应 答 程 序 如 图 6-10 所 示 。 刀 库 回 转 到 位 后 ，R522. 6 将 为 “1”， 该 信号 将 生 
成 刀 库 向 上 脉冲 R523.0 为 “1”。 

R523. 0 =1 时 ,一 方面 可 接 通 刀 库 上 移 电 磁 阀 输出 Y0. 5， 同 时 ,将 撤销 前 述 秃 刀 程 序 
中 的 下 移 电磁 阀 输出 Y0.4， 使 得 刀 库 上 移 ， 将 新 刀具 装 入 机 床 主轴 。 由 于 机 床 非 换 刀 时 ， 刀 
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图 6-10 ” 装 刀 和 完成 应 答 程 序 
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库 应 通过 上 移 电 磁 阀 保持 在 上 位 ， 因 此 ， 上 移 电 磁 阀 输出 Y0. 5 只 能 在 换 刀 启动 后 、 刀 库 需 
要 下 移 时 ， 通 过 前 述 程序 中 的 下 移 启动 脉冲 R522.0 =1 断 开 。 如 果 机 床 不 在 自动 换 刀 工作 
状态 ， 自 动 换 刀 启动 信号 M06ST (R521.0) 将 始终 为 “0”， 此 时 ， 只 要 刀 库 处 于 后 位 (S 
测 信号 X4. 2 =1) ， 上 移 电 磁 阀 输出 YO. 5 将 始终 保持 接 通 ， 将 刀 库 保持 在 上 位 。 

刀 库 上 移 到 位 、 检 测 开 关 X4. 4 发 信 后 ， 经 T4 的 短 时 延 时 ( 约 0.5s)， 将 产生 主轴 刀具 
夹 紧 脉冲 R523.2。R523.2 =1 时 ,将 撤销 前 述 缉 刀 程 序 中 的 刀具 松 开 、 主 轴 吹 气 电 磁 阀 输 
出 Y0.1. Y0.0, 重新 夹 紧 主轴 上 的 新 刀具 。 由 于 从 换 刀 开始 直至 刀 库 下 移 的 动作 过 程 中 ， 
刀 库 始终 位 于 上 人 位， 因此， 在 产生 主轴 刀具 夹 紧 脉冲 R523.2 的 上 移 到 位 延 时 信号 R523. 1 
中 ， 必 须 使 用 回转 到 位 信号 R522. 6 作为 其 启动 互 锁 条 件 。 

刀 库 夹 紧 到 位 、 检 测 开关 X4. 0 发 信 后 ， 经 T5 的 短 时 延 时 ( 约 0.5s)， 将 产生 刀 库 后 移 
脉冲 R523. 4。R523.4 =1 时 ,将 接 通 刀 库 后 移 电磁 阀 输出 Y0. 3， 同 时 撤销 前 述 秃 刀 程 序 中 
的 前 移 电 磁 阀 输出 Y0. 2， 使 得 刀 库 后 移 ， 退 出 换 刀 位 置 。 同 样 ， 由 于 机 床 不 进行 换 刀 时 ， 
刀 库 需要 保持 在 后 位 ， 因 此 ， 后 移 电磁 阀 输出 Y0. 3 只 能 在 换 刀 启动 后 、 刀 库 前 移 时 ， 通 过 
前 移 脉冲 R521.3 =1 断 开 。 如 果 机 床 不 在 自动 换 刀 工作 状态 ， 自 动 换 刀 启动 信号 M06ST 
(R521.0) 将 始终 为 “0”， 此 时 ,将 通过 R521.0 =0 始终 保持 接 通 。 此 外 ， 由 于 在 换 刀 开 
始 、 刀 库 前 移 的 动作 过 程 中 ,刀具 始终 处 于 来 紧 状 态 ， 因 此 ， 产 生 刀 库 后 移 脉 冲 R523.4 的 
夹 紧 到 位 延 时 信号 R523. 3， 同 样 必须 以 回转 到 位 信号 R522. 6 作为 其 启动 互 锁 条 件 。 

当 刀 库 后 移 到 位 后 ， 将 通过 后 移 阀 输出 Y0. 3 、 刀 库 后 位 信和 号 X4. 2、 上 移 阀 输出 Y0. 5、 
刀 库 上 位 信号 X4.4， 及 回转 到 位 信号 R522.6， 产 生 M06 完成 信号 R523.6。R523.6 =1 Ji, 
可 输出 辅助 功能 执行 完成 应 答 信 号 FIN (G004.3), 结束 CNC 的 M06 指令 执行 过 程 。CNC 
在 接收 到 FIN 信号 后 ,将 自动 撤销 MF (F007.0) 的 输出 ,使 R521.0 和 R522.6 复位 ; 
R521. 0 和 R522. 6 为 “0” 后 ， 又 可 将 应 答 信 号 FIN 重新 置 “0”，M06 指令 执行 结 

由 于 FS-0iD 等 CNC 的 普通 辅助 功能 应 答 ， 使 用 的 是 共同 的 完成 应 答 信 号 FIN 
(G004.3)， 因 此 ， 加 工 中 心 自动 换 刀 指令 “Tx * M06” 的 完成 应 答 ， 需 要 包括 前 述 的 T 
代码 执行 完成 应 答 信 号 R501.7、 刀 号 出 错 或 刀 号 一 致 时 的 M06 结束 信号 R500.6， 及 上 述 
M06 正常 执行 完成 R523. 6 等 。 


6.2 主轴 移动 式 换 刀 控制 





















































6.2.1 程序 设计 要 求 


1. 基本 说 明 

主轴 移动 式 换 刀 有 完全 主轴 移动 式 和 主轴 / 刀 库 混合 移动 式 两 种 。 

完全 主轴 移动 式 换 刀 的 加 工 中 心 如 图 6-11 所 示 。 这 种 机 床 的 刀 库 安装 位 置 固定 ， 自 动 
换 刀 时 刀 库 只 需要 进行 回转 选 刀 运 动 ; 其 他 的 抓 娓 、 撮 刀 、 装 刀 等 动作 ， 均 通过 机 床 的 X/Z 
或 YZ 轴 运 动 、 改 变 主轴 的 位 置 实现 。 

采用 完全 主轴 移动 式 换 刀 的 加 工 中 心 ， 其 刀 库 布置 容易 、 结 构 刚 性 好 、 承 载 能 力 强 ， 刀 
库 的 容量 和 刀具 重量 、 刀 具 长 度 等 不 受 结 构 的 限制 ， 刀 库 上 刀具 的 手动 装 印 也 较 方 便 ， 因 
此 ， 不 仅 可 用 于 中 小 型 加 工 中 心 ， 而 且 还 可 用 于 大 中 型 立 式 、 卧 式 或 龙门 式 加 工 中 心 。 但 
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a) 立 式 或 龙门 b) 卧 式 
图 6-11 主轴 移动 式 换 刀 加 工 中 心 


是 ， 由 于 机 床 的 刀 库 需要 固定 安装 在 床 身 上 ， 为 了 进行 刀具 的 装 秃 ， 立 式 加 工 中 心 的 主轴 至 
少 应 相对 于 刀 库 进行 水 平 (X 轴 或 了 Y 轴 ) 及 上 下 (Z 轴 ) 的 运动 ; 卧 式 加 工 中 心 则 至 少 需 
要 进行 左右 或 上 下 (Xhek YA) 及 前 后 (Z 轴 ) 的 运动 ， 故 机 床 的 基本 结构 需要 采用 立 
柱 移动 式 、 箱 体 移动 式 或 立柱 / 箱 体 混合 移动 式 布 局 。 

主轴 / 刀 库 混合 移动 式 换 刀 一 般 用 于 工作 台 移 动 的 中 小 型 立 式 加 工 中 心 。 这 种 机 床 与 
6.1 节 所 述 的 刀 库 移动 式 加 工 中 心 的 区 别 仅 在 于 : 它 以 主轴 箱 (Z 轴 ) 的 上 下 代替 了 刀 库 的 
上 下 运动 ， 其 他 的 换 刀 动作 完全 相同 。 主 轴 / 刀 库 混 合 移动 式 加 工 中 心 的 刀 库 不 需要 上 下 移 
动 ， 刀 库 的 结构 刚性 、 承 载 能 力 比 刀 库 移动 式 稍 强 ， 气 动 和 液压 系统 也 相对 简单 ， 它 是 目前 
普通 中 小 型 立 式 加 工 中 心 普遍 采用 的 换 刀 方 式 。 

主轴 移动 式 换 刀 的 加 工 中 心 换 刀 时 ,需要 进行 刀 库 和 X/Y/Z 轴 的 联合 运动 ， 因 此 ， 一 
般 需 要 由 CNC 用 户 宏 程 序 和 PMC 程序 进行 联合 控制 。 在 完全 主轴 移动 式 换 刀 的 加 工 中 心 
上 ， 自 动 换 刀 的 绝 大 多 数 动作 ， 都 是 控制 X/Y/Z 轴 进 行 的 特殊 位 置 定位 ; PMC 程序 只 需要 
进行 刀 库 的 回转 选 刀 和 主轴 刀具 的 松 夹 运动 ， 其 PMC 程序 十 分 简单 ， 它 只 需要 在 后 述 PMC 
程序 基础 上 进行 简化 ， 本 书 不 再 对 此 进行 专门 介绍 。 

2. 换 刀 动作 

主轴 / 刀 库 混合 移动 式 换 刀 加 工 中心 的 刀 库 前 后 移动 和 刀具 松 夹 ， 仍 可 采用 气动 或 液压 
系统 控制 。 其 典型 的 气动 控制 系统 只 需要 在 图 6-2 的 基础 上 ， 去 掉 刀 库 上 /下 移动 的 电磁 阔 
Y5/Y6 和 检测 开关 S5AS6， 其 他 部 分 完全 相同 。 主 轴 / 刀 库 混 合 移动 式 换 刀 时 的 电磁 元 件 动 
作 表 如 表 6-3 所 示 。 

机 床 自动 换 刀 时 ， 其 刀 库 的 运动 过 程 如 图 6-12 所 示 。 

1) 换 刀 准备 。 机 床 正常 加 工时 ， 刀 库 应 处 于 后 位 ， 检 测 开关 S RA, 为 了 防止 气动 
系统 泄漏 引起 的 刀 库 位 置 偏 移 ， 机 床 不 进行 换 刀 时 ， 刀 库 后 移 电 磁 阀 Y4 一 般 需 要 保持 接 
通 状态 。 在 机 床 换 刀 开始 、 执 行 自 动 换 刀 指 令 M06 前 ， 首 先 需要 进行 主轴 的 定向 准 停 ， 
使 主轴 上 的 刀具 键 槽 方向 和 刀 库 刀 爪 上 的 定位 键 一 致 ， 同时 ， 主 轴 箱 (Z 轴 ) 需要 快速 
运动 到 图 6-12a 所 示 的 起 始点 0， 使 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 处 于 水 平等 高 位 置 ， 为 刀 库 前 移 
做 好 准备 。 
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表 6-3 刀 库 换 刀 的 电磁 元 件 动作 表 


































































































电磁 阀 动 作 检测 开关 
i Wi Y1 Y2 Y3 Y4 S1 52 S3 S4 i 

1 初始 位 置 一 | 一 | 一 | (+) ik + | 一 起 始点 0 

2 刀 库 前 移 一 | 一 + | 一 十 一 十 起 始点 0 

3 刀具 松 开 IKA 十 十 + | 一 | 一 |+ | 一 + 起 始点 0 

4 Z 轴 上 移 + + + 一 | 一 十 一 十 +Z (HJA) 
5 回转 选 刀 十 十 十 一 一 $ === £ +21 (H74) 
6 Z 轴 下 移 + + + 一 | 一 + 一 十 起 始点 0 

7 刀具 夹 紧 一 | 一 + | 一 + 一 + 起 始点 0 

8 刀 库 后 移 — | — | — | + + + | 一 起 始点 0 
È: + : 电磁 阀 接 通 或 开关 发 信 ; 一 : 电磁 阀 断 开 或 开关 不 发 信 。 






































图 6-12 ”主轴 移动 式 换 刀 加 工 中 心 的 换 刀 过 程 
2) 刀 库 前 移 抓 刀 。 换 刀 开 始 后 ， 刀 库 前 移 电 磁 阀 Y3 接 通 ， 刀 库 向 右 移 到 图 6-12b 所 




















示 主 轴 下 方 的 换 刀 位 置 ， 使 刀 库 上 的 刀 爪 插入 到 主轴 刀具 的 V 形 槽 中 ， 完 成 抓 刀 动作 。 前 
移 到 位 后 ， 检 测 开关 S4 发 信 。 

3) 刀具 松 开 、 吹 气 。 刀 库 完 成 抓 刀 后 ， 用 于 刀 柄 清洁 的 主轴 吹 气 电磁 闪 Y1 和 主轴 上 
JEMI ERR Y2 同时 接 通 ， 主 轴 上 的 刀具 被 松 开 。 松 开 到 位 后 ， 检 测 开关 S2 发 信 。 

4) Z 轴 上 移 务 刀 。 主 轴 上 的 刀具 松 开 后 ，2 轴 正 向 移 到 图 6-12c HREJ +Z, 
将 主轴 上 的 刀具 从 主轴 锥 孔 中 取出 ， 完 成 印 思 动作 。 

5) 回转 选 刀 。Z 轴 上 移 到 位 、 完 成 抒 思 后 ， 思 库 的 回转 电动 机 起 动 ， 并 通过 槽 轮 分 度 
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机 构 驱 动 刀 库 回转 分 度 ， 将 需要 更 换 的 新 刀具 回转 到 主轴 下 方 的 换 刀 位 。 刀 库 可 通过 驱动 电 
动机 的 正 反 转 ， 实 现 双 向 回转 、 捷 径 选 刀 ， 旋 转 停 止 后 可 通过 槽 轮机 构 实现 自动 定位 。 

6) Z 轴 下 移 装 刀 。 回 转 选 刀 完 成 后 ，Z 轴 向 下 回 到 图 6-12d 所 示 的 起 始点 0， 将 新 刀具 
装 入 到 主轴 的 锥 孔 。 

7) 刀具 夹 紧 。Z 轴 下 移 到 位 后 ， 主 轴 吹 气 电 磁 立 Yl IB: JJ ERER Y2 同时 断 开 ， 主 轴 
上 的 刀具 可 通过 蝶 形 弹簧 自动 夹 紧 。 夹 紧 到 位 后 ， 检 测 开 关 SI 发 信 。 

8) 刀 库 后 移 。 刀 具 夹 紧 后 ， 刀 库 后 移 电 磁 阀 Y4 接 通 ， 刀 库 后 移 到 图 6-12a 所 示 的 初 
台 位置 。 后 移 到 位 后 ， 检 测 开 关 S3 发 信 ， 换 刀 结 束 ; 主轴 箱 (Z 轴 ) 可 向 下 运动 ， 进 行 下 
一 工序 的 加 工 。 

3. PMC 地 址 

主轴 移动 式 换 刀 加 工 中 心 的 自动 换 刀 ， 一 般 需 要 通过 特定 的 CNC 用 户 宏 程序 指令 和 
PMC 程序 进行 联合 控制 。 自 动 换 刀 时 PMC 程序 需要 进行 工 代码 处 理 ， 然 后 ， 通 过 宏 程序 中 
的 坐标 轴 移 动 指 令 控 制 坐 标 轴 运动 ， 并 利用 特殊 的 M 代码 控制 刀 库 的 运动 。 

FS-0iMD 等 CNC 的 T、M 代码 的 PMC-CNC 接口 VO 地 址 ， 及 根据 表 6-3 气动 控制 系统 
所 假设 的 机 床 侧 YO 信号 地 址 如 表 6-4 所 示 。 表 中 的 刀 位 计数 、 刀 具 松 开 / 夹 紧 、 刀 库 前 后 
位 置 检测 开关 的 输入 地 址 ， 以 及 刀具 夹 紧 / 松 开 、 刀 库 前 后 电磁 阅 、 刀 库 正 / 反 转 接触 器 的 输 
出 地 址 可 根据 实际 机 床 的 VO 配置 改变 。 

表 6-4 自动 换 刀 控制 信号 VO 地 址 一 览 表 













































































































































































































































































代号 名 K 类 别 PMC 地 址 备注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1” ERIZ ZAR 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1” M 代码 输出 有 效 
TF T 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 3 “1”T 代码 输 出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
TOO ~ T31 T 代 码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F026 ~ F029 32 位 二 进 制 了 代码 
Sl 刀具 夹 紧 机 床 信号 输入 X4.0 参考 地 址 ,1 : 夹 紧 ;0: 松 开 
S2 刀具 松 开 机 床 信号 输入 X4.1 参考 地 址 ,1 : 松 开 ;0: 夹 紧 
S3 刀 库 后 位 机 床 信 号 输入 X4. 2 参考 地 址 ,1 :后 位 
S4 刀 库 前 位 机 床 信号 输入 X4.3 参考 地 址 ,1 :前 位 
S7 刀 位 计数 机 床 信号 输入 X4. 6 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
Y1 主轴 吹 气 机 床 输出 Y0.0 参考 地 址 ,1 : 吹 气 
Y2 刀具 松 开 机 床 输出 Y0.1 参考 地 址 ,1 : 松 开 ;0: 夹 紧 
Y3 刀 库 前 移 机 床 输出 Y0.2 参考 地 址 ,1 :前 移 
Y4 刀 库 后 移 机 床 输出 Y0.3 参考 地 址 ,1: 后 移 
KM1 刀 库 正 转 机 床 输出 Y0.6 参考 地 址 ,1: 正 转 
KM2 刀 库 反 转 机 床 输出 Y0.7 参考 地 址 ,1: 反 转 
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6.2.2 ”用户 宏 程序 设计 典 例 


1. 用 户 宏 程序 

用 户 宏 程序 (简称 宏 程 序 ) 是 FANUC 数控 系统 的 特殊 编程 功能 ， 它 可 用 于 数控 机 床 特 
殊 加 工程 序 或 其 他 运动 控制 程序 的 编制 ， 其 主要 特点 如 下 。 

1) 安 程序 可 采用 变量 编程 ， 程 序 中 不 仅 可 使 用 算术 运算 式 、 逻 辑 运算 式 、 条 件 转移 等 
高 级 语言 编程 指令 ， 来 自动 计算 、 判 别 坐 标 轴 位 置 ， 简 化 CNC 加 工程 序 ; 同时 ， 它 还 可 通 
过 宏 程序 调用 指令 和 变量 的 赋值 功能 ， 实 现 CNC 加 工程 序 的 参数 化 编程 ， 程 序 设 计 灵 活 、 
方便 。 

2) 宏 程序 不 仅 可 通过 特定 的 变量 ， 直 接 读 取 或 改变 CNC 参数 及 工作 状态 数据 ， 如 坐标 
轴 的 当前 位 置 值 、CNC 的 刀具 补偿 值 、 工 件 坐 标 系 设 定 值 、M/S/T/B 代码 等 ， 而且 还 可 直 
接 读 取 或 输出 PMC 的 1⁄0 信和 号， 以 检查 机 床 的 工作 状态 、 控 制 PMC 程序 的 动作 。 

3) 用 户 宏 程 序 既 可 作为 普通 的 加 工程 序 独立 执行 ,还 可 由 CNC 加 工程 序 中 的 特定 G. 
M 、 了 代码 ， 以 子 程序 的 形式 直接 调用 ， 完 成 特定 的 机 床 动作 。 宏 程序 执行 完成 后 ， 可 自动 
返回 到 调用 的 程序 段 ， 继 续 执行 原 程 序 。 

因此 ， 对 于 主轴 移动 式 换 刀 、 工 作 台 自动 交换 等 需要 通过 CNC 和 PMC 进行 联合 控制 的 
特殊 机 床 运 动 ， 采 用 安 程序 进行 编程 ， 不 仅 可 大 大 简化 PMC 程序 设计 ， 而 且 程序 编制 容易 ， 
机 床 调试 、 检 查 方便 、 工 作 可 靠 性 高 ， 它 是 机 床 生 产 厂家 经 常 使 用 的 设计 方法 之 一 。 有 关 
FS-0iD 等 CNC 宏 程 序 编制 的 详细 内 容 可 参见 本 书 作 者 编写 的 《FANUC-0iD 编程 与 操作 》 
(机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 H) 一 书 。 

2. 换 刀 宏 程序 设计 

(1) 宏 程序 调用 

当 用 户 宏 程 序 用 于 加 工 中 心 自动 换 刀 控制 时 ， 一 般 都 通过 CNC 加 工程 序 中 的 M06 代码 
自动 调用 换 刀 控制 的 用 户 宏 程序 。 为 此 ， 需 要 通过 CNC 参数 的 设 定 ， 确 定 调用 自动 换 刀 宏 
程序 的 M 代码 及 所 调用 的 用 户 宏 程序 号 。 

在 FS-0iD 等 CNC 上 ,调用 用 户 宏 程序 的 M 代码 可 通过 CNC 参数 PRM6071 ~ 6079、 
PRM6080 ~ 6089 进行 设 定 ;，M 代码 可 调用 的 宏 程序 号 分 别 为 09001 ~ 09009, 09020 ~ 
09029。 例 如 ， 当 自动 换 刀 控制 的 宏 程 序 通 过 M06 调用 ， 换 刀 宏 程序 号 为 09001 时 ， 可 设 定 
CNC 参数 PRM6071 =06， 这 样 ， 只 要 CNC 加 工程 序 执行 到 M06 指令 ， 便 可 自动 调用 用 户 安 
程序 09001; 如 换 刀 宏 程 序号 为 09020， 则 可 设 定 CNC 参数 PRM6080 = 06 等 。 

用 于 宏 程序 调用 的 M 代码 将 由 CNC 的 操作 系统 进行 内 部 处 理 ，M 代码 信号 不 再 输出 到 
PMC ， 也 无 须 PMC 程序 进行 处 理 与 完成 应 答 。 

(2) M 代码 定义 

为 了 便于 PMC 程序 设计 ， 在 用 户 宏 程 序 中 ,通常 需要 将 自动 换 刀 时 的 机 床 动作 ， 分 解 
成 为 由 宏 程 序 中 特定 的 辅助 功能 代码 M 控制 的 独立 动作 。 这 样 ， 不 仅 可 简化 PMC 程序 的 设 
计 ， 提 高 程序 可 靠 性 ， 而 且 还 可 通过 MDI 方式 执行 M 代码 ， 进 行 每 一 步 动作 的 检查 和 动作 
调试 。 

对 于 上 述 主轴 / 刀 库 混合 移动 式 换 刀 控制 ， 其 动作 可 分 解 为 由 以 下 CNC 的 M 代码 控制 
的 独立 运动 。 
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M80.: 刀 库 前 移 ; 

M81: 刀 库 后 移 ; 

M82: 主轴 刀具 夹 紧 、 吹 气 关闭 ; 

M83: 主轴 刀具 松 开 、 吹 气 ; 

M84: 刀 库 回转 选 刀 。 

根据 机 床 的 特点 和 要 求 ， 上 述 的 M80 ~ M84 代码 也 可 以 是 与 CNC 内 部 控制 无 关 的 其 他 
M 代码 ， 如 M50 ~ M54 等 ， 但 不 能 使 用 表 5-1 中 系统 生产 厂 规定 用 途 的 M 代码 。 

(3) 宏 程 序 输入 /输出 

CNC 和 PMC 程序 之 间 的 二 进 制 状 态 信 号 交换 ， 可 通过 宏 程序 输入 信号 UI000 ~ UI015 和 
宏 程序 输出 信号 U0000 ~ U0015 进行 。UI000 ~ UI015 为 PMC 传送 到 CNC 的 二 进 制 位 信和 号， 
其 状态 可 利用 PMC 程序 在 G054.0 ~ G055. 7 上 输出 ; 在 宏 程序 中 ， 则 可 通过 系统 变量 [#_ 
UI [0]] ~ [# UI [15]] 进行 读 取 。U0000 ~ U0015 为 CNC 传送 到 PMC 的 二 进 制 位 信 
号 ， 其 状态 可 利用 宏 程序 对 系统 变量 [# UO [0]] ~ [# UO [15]] 的 赋值 进行 改变 ; 
在 PMC 程序 中 ， 则 可 通过 信号 F054. 0 ~ F055.7 读 取 。 

对 于 上 述 主轴 / 刀 库 混合 移动 式 换 刀 控制 ， 当 加 工程 序 中 的 T 了 代码 出 错 或 主轴 现行 刀 号 
和 CNC 指令 刀 号 一 致 时 ， 可 通过 宏 程序 输入 信号 UI000 ( G054.0)， 将 PMC 程序 中 的 信号 
传送 到 CNC， 并 在 宏 程序 中 利用 条 件 转移 指令 ， 直 接 结束 换 刀 宏 程 序 的 执行 。 

3. 换 刀 宏 程序 典 例 

当 机 床 自动 换 刀 宏 程序 调用 指令 为 M06、 宏 程序 号 为 09001 (PRM6071 =06) ， 并 假设 
自动 换 刀 时 的 Z 轴 起 始点 0 为 Z 轴 参 考点 、 件 刀 行 程 为 120mm (参考 值 ) Z 轴 移 动 速度 为 
5000mm/mi (参考 值 ) Z 轴 移 动 到 位 的 延 时 为 0.5s (Z22648), ， 则 按 以 上 思路 设计 的 主 
轴 / 刀 库 混 合 移 动 式 换 刀 控制 宏 程序 典 例如 下 。 



































09001 ; // M06 调用 的 自动 换 刀 宏 程序 号 

N1 IF [[# UI[0]] EQ 1] GOTO 10; // 刀 号 错误 或 刀 号 一 致 , 跳 转 到 N10 ,程序 结 

[# M_SBK] =1 // 定义 宏 程 序 为 连续 执行 

[# M_FIN] =0 // 定义 程序 段 转换 需要 等 待 M 代码 完成 信 
号 FIN 

[# M_FHD] =0 // 进 给 保持 信号 有 效 

[# M_OV] =0 // 进 给 倍率 调节 信号 有 效 

N2 G28 Z0 M19; // 确保 换 刀 前 Z 轴 已 回 参考 点 .主轴 定向 准 停 

M80; // 刀 库 前 移 

M83; // 主轴 刀具 松 开 、 吹 气 

N3 G91 G01 Z120. 0 F5000; //Z 轴 上 移 至 种 刀 点 Z1 J 

G04 X0. 5; // Z 轴 到 达 上 位 延 时 0. 5s 

M84; // 刀 库 回转 选 刀 

N4 G91 G01 Z-120. 0 F5000; // Z 轴 下 移 至 参考 点 装 刀 

G04 X0. 5; // Z 轴 到 达 下 位 延 时 0. 5s 

M82 ; // 主轴 刀具 夹 紧 、 吹 气 关 闭 

M81; // 刀 库 后 移 
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N10 M99; // 宏 程 序 结束 返回 

以 上 程序 中 的 [#_ UI [0]], [#_ M_ SBK], [#_M_FIN], [#_ M_ FHD]. 
[# M_ OV] 是 以 “变量 名 ”形式 定义 的 宏 程 序 系统 变量 ， 变 量 的 含义 如 下 。 

[#_ UI [0]] : 宏 程 序 输入 信号 UI000。UI000 是 来 自 PMC 程序 的 CNC-PMC 接口 信号 
G054. 0 (UI000) 的 状态 。 在 宏 程 序 中 ，[# UI [0]] 也 可 直接 以 系统 变量 要 000 的 形式 表 
示 ， 即 用 宏 程 序 指令 “IF [#3003 EQ 1] GOTO 10”， 替 代 程 序 中 的 指令 N1。 

[# M_ SBK]、[# M_ FIN]: 宏 程序 运行 控制 的 系统 变量 1。[# M_ SBK]、[#_ 
M_ FIN] 也 可 通过 系统 变量 #3003 或 变量 名 [# CNTLI1]， 进 行 一 次 性 赋值 ， 即 用 宏 程 序 
H 483003 =1 或 [# CNTL1] =1， 蔡 代 程 序 中 的 指令 [#_ M_ SBK] =1 7 [#_ M_ 
FIN] =0。 

[# M_ FHD]、[# M_ OV]: 宏 程 序 运 行 控 制 的 系统 变量 2。[# M_ FHD], [#_ 
M_ OV] 也 可 用 系统 变量 冶 004 或 变量 名 [# CNTL2] ， 进 行 一 次 性 赋值 ， 即 用 宏 程 序 指令 
#3004 =0 或 [#_ CNT] =0, 替代 程序 中 的 指令 [#_ M_ FHD] =0 和 
[# M_ OV] =0。 

有 关 FS-0iD 系统 变量 的 功能 、 含 义 等 详细 内 容 ， 可 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC-OiD 
编程 与 操作 》 (机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 月 ) 一 书 。 


























6.2.3 PMC 程序 设计 典 例 


主轴 移动 式 换 刀 的 加 工 中 心 自动 换 刀 PMC 控制 程序 ， 包 括 T 代码 处 理 和 换 刀 宏 程 序 处 
理 两 部 分 。 其 中 ,TT 代码 处 理 程序 同样 需要 有 刀 位 计数 、 刀 号 出 错 检查 、T 代码 执行 完成 应 
答 等 部 分 ， 其 程序 设计 方法 和 刀 库 移动 式 换 刀 完全 相同 ， 用 于 18 刀 位 斗笠 式 刀 库 控制 的 T 
代码 处 理 程序 可 参见 6. 1.2 节 。 

用 于 换 刀 宏 程序 处 理 的 PMC 程序 需要 根据 换 刀 宏 程 序 的 要 求 编程 ， 对 于 上 述 自动 换 刀 
的 宏 程 序 ， 其 PMC 程序 如 图 6-13 所 示 ， 程 序 说 明 如 下 。 

1. UI000 输出 

PMC 程序 的 第 1 ~3 段 用 于 自动 换 刀 宏 程序 中 的 宏 程 序 输入 信号 UI000 (G054.0) 的 输 
出 。 当 CNC 的 编程 刀 号 出 错 , 或 CNC 编程 刀 号 和 刀 库 实际 刀 号 一 致 时 ，UI000 将 输出 
“1”; 此 时 ， 只 要 CNC 加 工程 序 中 的 M06 指令 调用 换 刀 宏 程序 09001， 便 可 通过 09001 中 
的 跳 转 指令 N1， 直 接 结束 宏 程序 执行 。 

CNC 编程 刀 号 出 错 信号 R500.0、R500. 1 ， 可 通过 6. 1. 2 节 同 样 的 T 代 码 处 理 程序 生成 ; 
刀 号 一 致 信号 R5301.0， 利 用 程序 中 的 二 进 制 比较 指令 COMPB 生成 。 比 较 指 令 中 的 R510 是 
了 T 代 码 处 理 程序 所 保存 的 CNC 编程 刀 号 ， 计 数 存储 器 C002 是 由 刀 位 计数 程序 生成 的 现行 刀 
号 计数 值 。 

2. M80 ~ M84 译 码 与 处 理 

宏 程 序 09001 中 的 辅助 功能 M80 ~ M84 的 译 码 ， 由 程序 中 的 二 进 制 译 码 指令 DECB 
(SUB25) 实现 。DECB 可 将 来 自 CNC 的 32 位 二 进 制 M 代码 F010 ~ F013 中 的 M80 ~ M87, 
依次 转换 为 独立 的 二 进 制 位 信号 R530. 0 ~ R530.7。 此 后 的 PMC 程序 ， 均 为 M80 ~ M84 代码 
的 处 理 程序 。 
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R502.1 
ACT COMPB 
"is COMPB |1001 R510|C002 
R9000.0 R501.0 
( 3 
R501.0 G054.0 
/ 
R500.0 
T=0 
R500.1 
TŪ 18 
F0070 F0013 AGT 
|| ep 0004 | F010 |0080| R530 
MF DEN 
R530.0 X42 F0013 R5004 — R530.1 Y02 
l! l! l! rás 
M80 00 DEN 0000 M81 
Y02 
Y02 X43 F007.0 R530.0 ACT [TMR R531.0 
|! SUB3 01 
un 00 MF M80 
R5301 X43 X40 R530.0 Y03 
rág 
M81 00 00 M80 
Y03 
Y03 X42 F0070 R530.1 R531.1 
|| || || 
lI lI lI 
oo uu MF M81 
R5303 X43 R530.2 Yol 
rág 
M8 DD M82 
Yoo Yol Yoo 
Y01 X41 F007.0 R530.3 ACT [TMR R5313 
SUB3 | 02 
un un MF M83 
Y01 X40 F007.0 R5302 ACT [TMR R5312 
syB3 | ® 
00 00 MF M82 
图 6-13” 宏 程序 人 处理 PMC 程序 
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R530.4 R5315 R5314 
H ( ) 
M84 
R530.4 R531.5 
N 
M84 
R502.1 R531.6 
RNO ROTB 
1 |cooo|cooz|R5101R512 上 一 ( ) 
Booi SUB26 
DIR 
R502.1 os 
R502.1 Ne 
R531.4 RGT 
R5314 X41 X43 R531.6 R5317 YO7 Y06 
|| || H H H ( ) 
00 un 00 uu 
Y06 
R5314 X41 X43 R531.6 R5317  Y0.6 Y07 
|! || |! H H ( ) 
00 00 00 00 
Y07 
Y06 R501.0 F0070 R5304 R5317 
|| I| || ( ) 
Y07 oo MF M84 
R5317 
R5017 G004.3 
( ) 
Tü Ú 
B0 | 
so Ú 
R5310 
M800 D 
R531.1 
M810 D 
R531.2 
M820 D 
R531.3 
M830 D 
R5317 
M84|[| [| 

















图 6-13” 宏 程序 处 理 PMC 程序 (2) 
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由 于 采用 用 户 宏 程序 控制 的 自动 换 刀 ， 可 将 换 刀 动作 分 解 为 独立 的 M 指令 ， 因 此 ， 其 
PMC 程序 的 设计 较为 简单 ， 它 只 需要 通过 M80 ~ M84 的 译 码 信和 号， 控制 所 需 的 PMC 输出 ， 
并 产生 相应 的 M 代码 执行 完成 信号 便 可 实现 。 此 外 ， 由 于 M80 ~ M84 严格 按照 用 户 宏 程 序 
中 的 编程 顺序 依次 输出 ， 故 PMC 程序 设计 时 的 互 锁 也 大 大 简化 。 

例如 ， 当 执行 刀 库 前 移 M80 指令 时 ， 如 刀 库 位 于 后 位 (X4.2 =1)、Z 轴 定 位 完成 
(F001.3=1)、 换 刀 启 动 条 件 满 足 (R500.4 = 1)， 则 可 接 通 刀 库 前 移 电 磁 阀 Y3 
(Y0.2 =1) 。 刀 库 前 移 到 位 经 延 时 后 ， 可 产生 M80 完成 信号 R531.0， 此 时 ， 可 通过 程序 最 
后 的 M 代码 完成 应 答 程序 ,产生 FIN (G004.3) 信号， 结束 M80 指令 。 

CNC 接收 到 FIN 信号 后 ， 将 自动 撤销 M 代码 输出 ， 使 M80 译 码 信号 R530.0 =0，M80 
完成 信号 R531. 0 FIN 信和 号 重新 恢复 至 “0”; M80 指令 执行 完成 后 ， 换 刀 宏 程序 可 继续 执 
行 后 述 的 指令 。 刀 库 前 移 电磁 阀 Y3 输出 (Y0.2 =1)， 需要 通过 宏 程 序 09001 中 的 刀 库 后 
移 指令 M81 予以 撤销 ， 因 此 ， 它 可 在 刀具 松 开 M83、Z 轴 上 升 (09001 的 程序 段 N3 ) 、 刀 库 
回转 选 刀 (M84) 、Z 轴 下 降 (09001 的 程序 段 NM) 直到 刀具 夹 紧 M82 的 全 部 动作 过 程 中 ， 
均 保持 接 通 状 态 。 

主轴 刀具 松 开 和 吹 气 指令 M83 、 刀 库 回 转 选 刀 指 令 M84、 主 轴 刀 具 夹 紧 和 吹 气 关 闭 指 令 
M82 、 刀 库 后 移 指 令 M81 的 PMC 控制 程序 与 M80 类 似 ， 在 此 不 再 说 明 。 机 床 进行 种 刀 、 装 
刀 时 的 主轴 上 升 、 下 降 动 作 ， 则 可 通过 宏 程序 09001 中 的 Z 轴 升 降 移动 指令 实现 ， 其 动作 
的 延 时 也 直接 利用 CNC 的 程序 暂停 G04 进行 控制 ; 因此， 其 换 刀 动作 清晰 、 调 试 方便 ， 
PMC 程序 设计 较为 简单 。 

3. M 代码 应 答 

由 于 FS-0iD 等 CNC 的 普通 辅助 功能 应 答 ， 使 用 的 是 共同 的 完成 应 答 信 号 FIN 
(G004.3) ， 因 此 ， 自 动 换 刀 PMC 的 辅助 功能 执行 完成 应 答 ， 需 要 包括 了 代码 处 理 程 序 中 的 
T 代 码 执行 完成 应 答 信 号 R501.7， 以 及 换 刀 宏 程 序 中 所 有 的 M 代码 完成 信号 R531.0、 
R531. 1 等 。 

调用 宏 程 序 09001 的 M06 代码 ， 可 由 CNC 操作 系统 自动 处 理 ，M06 既 不 输出 到 PMC, 
也 无 须 PMC 程序 进行 控制 和 应 答 。 

4. 程序 调试 

采用 宏 程序 控制 自动 换 刀 时 ， 其 PMC 程序 实质 上 只 是 多 个 M 代码 处 理 程序 的 合成 ， 因 
此 ， 在 进行 自动 换 刀 动作 调试 时 ， 可 选择 CNC 的 操作 方式 MDI， 通 过 单 步 执行 M80/M81、 
M82/M83. 、G01 Z120. 0 F5000 等 CNC 编程 指令 ， 随 时 控制 刀 库 的 前 /后 移动 、 刀 具 松 /来 、 
刀具 装 / 介 等 动作 ; 换 刀 时 的 Z 轴 上 下 行程 和 移动 速度 、 上 位 /下 位 延 时 时 间 均 可 用 CNC 编 
程 指令 方便 地 调节 ， 程 序 的 调试 十 分 容易 。 


6.3 ”凸轮 机 械 手 换 刀 控制 






























































6.3.1 程序 设计 要 求 


1. 基本 说 明 
由 于 结构 设计 、 生 产 制 造成 本 等 多 方面 原因 ， 除 少数 高 速 、 高 精度 加 工 中 心 外 ， 采 用 刀 
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库 或 主轴 移动 式 无 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 一 般 都 不 能 实现 刀具 的 预选 动作 。 无 机 械 手 换 刀 的 
机 床 进 行 自动 换 刀 时 ， 必 须 先 将 主轴 上 的 刀具 放 回 刀 库 的 原 刀 位 ， 然 后 才能 进行 刀 库 回转 选 
刀 、 装 刀 等 动作 ， 其 换 刀 时 间 通 常 较 长 (大 于 5s); 同时 ， 它 对 刀 库 的 安装 方式 、 安 装 位 置 
都 有 一 定 的 要 求 ， 刀 具 容 量 和 刀具 规格 受到 局 限 。 因 此 ， 在 要 求 换 刀 时 间 短 或 刀 库 容量 大 的 
加 工 中心 上 ， 需 要 采用 机 械 手 换 刀 方式 。 

采用 机 械 手 换 万 的 中 小 型 加 工 中 心 如 图 6-14 所 示 。 





b) 卧 式 











图 6-14 ”机 械 手 换 刀 加 工 中 心 


立 式 加 工 中 心 的 机 械 手 换 刀 刀 库 的 常见 形式 有 图 6-15 所 示 的 2 种 ， 盘 式 刀 库 的 容量 通 
常 在 24 把 以 内 ， 链 式 刀 库 的 容量 可 达 60 把 左右 。 图 中 的 刀 库 如 在 结构 上 旋转 90" 后 安装 ， 
便 是 卧 式 加 工 中 心 的 刀 库 ， 因 此 ， 对 于 结构 相似 的 刀 库 ， 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 的 换 刀 控制 实 
际 并 无 太 大 区 别 。 








b) 链 式 
立 式 加 工 中 心 刀 库 

















在 采用 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 刃 库 一 般 布 置 于 机 床 的 侧面 ， 刀 库 上 的 刀具 轴线 和 主 
轴 轴 线 垂直 ， 故 刀 库 的 容量 可 以 较 大 、 人 允许 安装 的 刀具 长 度 也 较 长 。 此 外 ， 这 种 换 刀 方式 还 
可 在 换 刀 前 ， 先 将 需要 更 换 的 下 一 刀具 提前 回转 到 刀 库 的 换 刀 位 上 ， 实 现 刀 具 的 预选 ， 自 动 
换 刀 时 只 需要 执行 换 刀 位 刀 套 翻转 、 机 械 手 回转 和 伸缩 等 运动 ， 就 可 一 次 性 完成 主轴 和 刀 库 
侧 的 刀具 交换 ， 其 换 刀 速度 非常 快 。 因此， 它 是 目前 高 速 加 工 中 心 常用 的 自动 换 刀 方式 。 

机 械 手 换 刀 装置 的 机 械 手 运动 控制 ， 有 机 械 联动 凸轮 驱动 和 液压 (或 气动 ) 系统 控制 
两 种 。 采 用 机 械 联动 凸轮 驱动 的 换 刀 装置 结构 紧凑 、 换 刀 快 捷 、 控 制 容易 ， 但 它 对 机 械 部 件 
的 安装 位 置 、 调 整 有 较 高 的 要 求 ， 故 多 用 于 小 型 工作 台 移 动 的 加 工 中 心 。 采 用 液压 (或 气 
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动 ) 系统 控制 的 换 刀 装置 ， 需 要 配套 相应 的 液压 或 气动 系统 ， 其 结构 部 件 较 多 、 生 产 制造 
成 本 较 高 ， 但 其 使 用 方便 、 动 作 可 靠 、 调 试 容易 ， 且 可 满足 不 同 结构 形式 的 加 工 中 心 换 刀 要 
求 ， 故 可 用 于 中 、 大 型 加 工 中 心 。 

链 式 刀 库 和 盘 式 刀 库 只 是 形状 、 容 量 和 机 械 结构 上 的 区 别 ， 两 者 的 PMC 程序 设计 并 无 
太 大 的 区 别 ; 此 外 ， 和 采用 同类 换 刀 装置 的 立 式 和 卧 式 加 工 中 心 的 换 刀 动作 也 基本 相同 。 

常用 规格 的 机 械 手 换 刀 装置 ， 目 前 已 有 专业 生产 厂家 生产 ， 机 床 生 产 厂 家 通常 直接 选 配 
标准 功能 部 件 ， 故 绝 大 多 数 加 工 中 心 的 换 刀 原理 相同 ，PMC 程序 设计 要 求 一 致 。 因 此 ， 本 
节 的 以 下 内 容 ， 将 以 使 用 盘 式 刀 库 、 机 械 联 动 凸轮 驱动 的 立 式 加 工 中 心 为 例 ,来 介绍 机 械 手 
换 刀 机 床 的 PMC 程序 设计 要 求 和 方法 ; 有关 液 压 〈 或 气动 ) 系统 驱动 的 机 械 手 换 刀 PMC 程 
序 设计 方法 ,将 在 6. 4 节 进 行 介绍 。 

2. 换 刀 动作 

立 式 加 工 中 心 常 用 的 机 械 联 动 凸轮 驱动 的 机 械 手 换 刀 装置 结构 如 图 6-16 a, IX 
置 主要 由 思 库 回转 系统 和 机 械 手 驱动 系统 两 大 部 分 组 成 。 





















































图 6-16 凸轮 联动 换 刀 装 置 的 结构 
1 一 思 辟 ”2 一 刀 套 翻转 机 构 3 一 刀 库 4 一 回转 机 构 5 一 刀 套 。6 一 回转 电动 机 7 一 机 械 手 驱动 电动 机 

















刀 库 回转 系统 由 回转 电动 机 、 减 速 器 、 蜗 杆 凸 轮回 转机 构 、 刀 库 、 刀 套 、 换 刀 位 刀 套 翻 
转机 构 等 部 件 组 成 ， 它 主要 用 于 安装 刀具 、 实 现 刀 具 预 选 和 换 刀 位 刀 套 翻转 。 机 械 手 驱动 系 
统 由 机 械 手 驱动 电动 机 、 弧 面 / 平 面 组 合 凸 轮 、 弧 面 凸轮 驱动 的 机 械 手 回转 机 构 、 平 面 凸 轮 
驱动 的 刀 臂 伸缩 机 构 等 部 件 组 成 ， 它 用 来 实现 机 械 手 的 回转 、 刀 臂 伸缩 等 动作 ， 进 行 刀 库 换 
刀 位 和 主轴 上 的 刀具 交换 。 有 关 换 刀 装 置 的 内 部 结构 与 原理 ， 可 参见 本 书 作者 编写 的 《 现 
代数 控 机 床 设计 典 例 》( 机 械 工业 出 版 社 ，2014 年 4 月 ) 一 书 。 

机 械 联动 凸轮 换 刀 装置 的 刀 库 回转 系统 控制 要 求 与 斗笠 式 刀 库 类 似 ， 机 械 手 驱动 系统 的 
换 刀 动作 如 图 6-17 所 示 ， 换 刀 时 机 械 手 的 动作 过 程 如 下 。 
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a) IAEI b) 刀具 交换 c) 装 刀 d) 机 械 手 返回 





图 6-17 机 械 手 换 刀 动作 


1) 刀具 预选 。 在 刀具 交换 前 ， 机 械 手 应 位 于 上 位 、0° 的 初始 位 置 ， 机 床 可 以 在 加 工 的 
同时 ， 通 过 了 代码 指令 ， 将 刀 库 上 安装 有 下 一 把 刀具 的 刀 座 (JE) 事先 回转 到 刀 库 的 刀 
具 交 换 位 上 ， 做 好 换 刀 准备 ， 完 成 刀具 预先 动作。 执行 自动 换 刀 指令 (M06) 前 ， 主 轴 应 先 
进行 定向 准 停 ，Z 轴 应 快速 运动 到 换 刀 位 置 。 

2) 机 械 手 回转 爪 刀 。 换 刀 开 始 后 ， 首 先 通过 气动 (或 液压 ) 系统 ， 将 刀 库 换 刀 位 的 刀 
套 连 同 刀 具 翻 转 90° ,使 刀具 轴线 和 主轴 轴线 平行 。 然 后 ， 起 动机 械 手 驱动 电动 机 ， 机 械 手 
可 在 弧 面 凸轮 的 驱动 下 进行 70° 左 右 的 回转 (不同 机 床 有 所 区 别 )， 使 两 侧 的 手 爪 同时 夹 持 
刀 库 换 刀 位 和 主轴 上 的 刀具 刀 柄 ， 完 成 抓 刀 动作 。 

3) 御 刀 。 机 械 手 完成 抓 九 后， 机械 手 驱 动 电动 机 停止 ; 然后 ， 利 用 气动 (或 液压 ) £ 
统 松 开 主轴 上 的 刀具 ， 进 行 主轴 吹 气 。 刀 有 具 松 开 后 ， 再 次 起 动机 械 手 驱动 电动 机 ， 机 械 手 将 
转换 到 平面 凸轮 驱动 模式 ， 刀 臂 在 平面 凸轮 的 驱动 下 伸 出 (SK40 为 115mm 左右 ) ， 刀 库 和 
主轴 上 的 刀具 被 同时 取出 。 

4) 刀具 交换 。 印 刀 完 成 后 ， 机 械 手 重新 转换 到 弧 面 凸轮 的 驱动 模式 ， 进 行 180° 旋 转 ， 
将 刀 库 和 主轴 侧 的 刀具 互 换 。 

5) 装 刀 。 刀 有 具 交换 完成 后 ， 机 械 手 又 将 转换 到 平面 凸轮 驱动 模式 ， 刀 臂 自动 缩 回 ， 将 
刀具 同时 装 入 刀 库 和 主轴 。 接 着 ,停止 机 械 手 驱动 电动 机 ， 并 利用 气动 (或 液压 ) 系统 夹 
紧 主轴 上 的 刀具 ， 关 闭 主轴 了 吹 气 。 

6) 机 械 手 返回 。 主 轴 上 的 刀具 夹 紧 完 成 后 ， 第 3 次 起 动机 械 手 驱动 电动 机 ， 机 械 手 在 
弧 面 凸轮 的 驱动 下 返回 到 180" 人 位置， 机械 手 换 刀 动作 结束 。 此 时 ， 可 利用 气动 (或 液压 ) 
系统 ， 将 刀 库 刀具 交换 位 的 刀 套 连同 刀具 向 上 翻转 90"， 回 到 水 平 位 置 。 

由 于 机 械 手 的 结构 完全 对 称 ， 因 此 ， 其 180° 位 置 和 0° 位 置 并 无 区 别 ， 故 可 在 180° 位 置 
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上 继续 进行 下 一 刀具 的 交换 。 在 部 分 机 床上 ， 换 刀 位 刀 套 的 90° 翻 转动 作 有 时 还 可 在 预选 完 
成 后 直接 进行 ,但 这 种 控制 方式 ， 在 加 工程 序 中 连续 指令 了 代码 时 ,会 产生 刀 套 翻转 的 多 
余 动 作 。 

以 上 机 械 手 换 刀 装置 的 刀 臂 回转 〈 弧 面 凸轮 驱动 ) 、 刀 臂 伸缩 (平面 凸轮 驱动 ) 及 驱动 
电动 机 起 动 /停止 、 主 轴 上 刀具 松 开 / 夹 紧 的 动作 配合 曲线 如 图 6-18 所 示 。 
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图 6-18 ”机械 手 换 刀 动作 配合 曲线 





换 刀 开始 前 ， 弧 面 / 平 面 凸 轮 停止 在 0° +10° 的 范围 ， 机 械 手 处 于 上 位 、0° 的 初始 位 置 。 
换 刀 开始 后 ， 起 动机 械 手 驱动 电动 机 使 凸轮 转 过 60° 左 右 ， 机械手 将 在 弧 面 同 轮 的 驱动 下 ， 
完成 70° 转 位 动作 ， 回 转 到 位 后 ， 应 立即 停止 驱动 电动 机 ， 并 保证 凸轮 停止 在 60° ~90° 范 围 
内 。 此 时 ， 可 通过 气动 (或 液压 ) 系统 松 开 主轴 上 的 刀具 。 

刀具 松 开 完成 后 ， 需 要 再 次 起 动机 械 手 驱动 电动 机 ， 机 械 手 将 在 平面 凸轮 、 弧 面 凸轮 的 
联合 驱动 下 ， 连 续 执 行 机 械 手 伸 出 、180° 回 转 和 机 械 手 缩 回 装 刀 动作 。 当 凸轮 回转 到 270。 
后 ， 应 再 次 停止 机 械 手 驱动 电动 机 ， 并 通过 气动 (或 液压 ) 系统 夹 紧 主 轴 上 的 刀具 。 

刀具 夹 紧 完 成 后 ， 第 3 次 起 动机 械 手 驱动 电动 机 ， 使 凸轮 转 到 360。 + 上 10?" 位 置 ， 弧 面 凸 
轮 将 驱动 机 械 手 完成 70" 返 回 动作 、 回 到 180° 位 置 ， 结 束 换 刀 动作 。 

3. PMC 程序 设计 要 求 

机 械 手 换 刀 的 加 工 中心 具 有 刀具 预选 功能 ， 为 了 提高 换 刀 速度 ， 在 加 工程 序 中 ， 一 般 需 
要 将 用 来 指定 刀 号 的 了 代码 指 令 与 执行 换 刀 动作 的 M06 指令 进行 分 开 编 程 。T 代码 指令 可 
以 在 机 床 加 工 的 同时 进行 指定 ， 以 便 执 行 刀具 预选 动作 ; 换 刀 指令 M06 在 加 工 完 成 、 主 轴 
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定向 准 停 、Z 轴 移 动 到 换 刀 位 置 (通常 为 参考 点 ) 后 才能 指令 ， 它 可 以 直接 启动 机 械 手 的 
换 刀 动作 循环 。 

因此 ， 机 械 手 换 刀 加 工 中 心 的 了 代码 用 于 刀具 预选 控制 ， 执 行 工 代码 ， 可 直接 启动 刀 
库 回 转 选 刀 动 作 ， 将 安装 有 下 一 把 需要 更 换 刀 有 具 的 刀 库 刀 套 ， 回 转 到 刀 库 换 刀 位 上 。 而 M06 
代码 则 用 于 刀具 交换 控制 ， 执 行 M06 指令 需要 进行 刀 库 换 刀 位 的 刀 套 90" 翻转/ 复位、 机械 
手 驱 动 电动 机 起 / 停 、 主 轴 思 具 松 / 夹 等 动作 控制 。 其 中 ， 刀 套 的 90" 翻 转 与 复位 、 主 轴 刀 有 具 
松 开 与 夹 紧 为 气动 或 液压 系统 动作 ， 而 机 械 手 的 回转 、 伸 缩 等 运动 则 全 部 需要 通过 控制 机 械 
手 驱 动 电动 机 的 起 / 停 实现 。 

在 FS-0iMD 等 数控 系统 上 ， 加 工程 序 中 的 TT 代码 、M 代码 等 与 自动 换 刀 有 关 的 PMC- 
CNC 接口 信号 IO 地 址 ， 以 及 假设 的 机 床 侧 WO 信和 号 地 址 如 表 6-5 所 示 。 表 中 的 刀 位 计数 、 
刀具 松 开 /来 紧 、 刀 套 90" 翻 转 /复位 及 机 械 手 位 置 检测 等 信号 的 输入 地 址 ， 以 及 刀具 夹 紧 / 
MF, FEKA, JE 90° 翻 转 / 复 位 电磁 阅 、 机 械 手 驱动 电动 机 起 动 接触 器 、 刀 库 正 / 反 转 
接触 器 的 输出 地 址 ， 可 根据 实际 机 床 的 YO 配置 改变 。 


表 6-5 机 械 手 换 刀 控制 信号 地 址 一 览 表 
































































































































































































































代号 名 称 类 别 PMC 地 址 备注 

DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1” 坐标 轴 运 动 结束 

MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1”M 代码 输出 有 效 

TF T 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.3 “1”T 代 码 输 出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
TOO ~ T31 TRE CNC-PMC 接口 信号 输入 F026 ~ F029 32 位 二 进 制 T 代码 

S14 刀具 夹 紧 机 床 信号 输入 X3.4 参考 地 址 ,1: 夹 紧 ;0: 松 开 

S15 刀具 松 开 机 床 信号 输入 X3.5 参考 地 址 ,1: 松 开 ;0: 夹 紧 

S21 刀 位 计数 机 床 信号 输入 X4.0 参考 地 址 

S22 刀 辟 上 位 机 床 信号 输入 X4.1 参考 地 址 ,信号 见 表 6-6 

S23 JERK 机 床 信号 输入 X4.2 参考 地 址 ,信号 见 表 6-6 

S24 刀 套 水 平 机 床 信号 输入 X4.3 参考 地 址 ,信号 见 表 6-6 

S25 刀 辟 下 位 机 床 信号 输入 X4.4 参考 地 址 ,信号 见 表 6-6 

S26 机 械 手 0° 机 床 信号 输入 X4.5 参考 地 址 ,信号 见 表 6-6 

S27 机 械 手 70° 机 床 信号 输入 X4.7 参考 地 址 ,信号 见 表 6-6 

FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004.3 M/S/T/B 执行 完成 

Y1 刀具 松 开 机 床 输出 Y2.0 参考 地 址 ,1: 松 开 ;0: 夹 紧 

Y2 主轴 吹 气 机 床 输出 Y2.1 参考 地 址 

Y3 JEEE 机 床 输出 v2 参考 地 址 

Y4 刀 套 水 平 机 床 输出 Y2.3 参考 地 址 

M3 机 械 手 电动 机 机 床 输出 Y4.3 参考 地 址 ,1: 起 动 ;0: 停 止 

思 库 电动 机 正 转 机 床 输出 Y3.7 参考 地 址 
思 库 电动 机 反 转 机 床 输出 Y5.7 参考 地 址 






























































凸轮 机 械 手 换 刀 的 电磁 元 件 动 作 一 般 如 表 6-6 所 示 。 
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表 6-6 吓 轮 机 械 手 换 刀 电磁 元 件 动作 表 



































































































































序号 机 械 手动 作 电磁 元 件 检测 开关 

M3 Y1⁄Y2 Y3 Y4 S14 | S15 | S22 | 523 | S24 | S25 | S26 527 
1 初始 位 置 一 | 一 | 一 | + k || š = |a] P= |a — 
2 刀 套 翻转 90° 一 | 一 |+ | 一 |+ —| + i | 一 — |+ z 
3 机 械 手 70° 回 转 + | 一 |+| 一 |+ —| + + — | — E 于 
4 刀具 松 开 / 吹 气 一 十 + | 一 | 三 十 + + | 一 | 一 | 一 + 
5 刀 臂 伸 出 + + + —|— +Ë í — R RE — K 
6 机 械 手 180° 回 转 + + + = — š = T = 4 — — 
7 JIWS fä [n + + + — — + + + = = — T 
8 刀具 夹 紧 / 关 气 ~- +  — HKH + g | a | = $ 
9 机 械 手 返回 十 一 十 一 十 一 十 十 = = i = 
10 刀 套 返回 0 一 | 一 | 一 十 十 一 十 一 $ — + 一 
11 换 刀 完成 一 | 一 | 一 十 十 一 十 = + 一 + = 

È: + : 电磁 阀 接 通 或 开关 发 信 ; 一 : 电磁 阀 断 开 或 开关 不 发 信 。 











采用 凸轮 联动 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 ， 需 要 建立 PMC 的 随机 刀具 表 ; 其 自动 换 刀 PMC 
控制 程序 ， 包 括 刀 有 具 预选 (T 代码 处 理 ) 控制 和 机 械 手 换 刀 控制 两 大 部 分 ， 随 机 刀具 表 的 建 
立方 法 和 典型 的 换 刀 控制 程序 如 下 。 


6.3.2 随机 刀具 表 的 建立 


1. 刀具 变化 规律 

采用 机 械 手 换 刀 时 ， 刀 库 换 刀 位 的 刀具 将 和 主轴 上 的 刀具 互 换 ， 因 此 ， 刀 库 刀 套 上 所 安 
装 的 刀具 号 将 随 着 刀具 交换 的 进行 而 不 断 改 变 。 例 如 ， 当 现行 主轴 上 的 刀具 为 T01， 刀具 
TO 安装 在 刀 套 D02 E, JA TO ZREJE DIO 上 时 ， 执行 如 下 加 工程 序 时 ， 其 换 刀 动作 
及 刀 套 上 的 刀具 变化 如 表 6-7 所 示 。 





O 0010; 

NO1 T01; 

N10 M06; 

N12 T02; // 指 令 下 一 把 刀具 T02 


G00 G43 Z-100. H01; 
A // 刀 具 T01 加 工程 序 


G28 Z0 M19; 
N20 M06 ; 
N22 T10; // 指 令 下 一 把 刀具 T10 


G00 G43 Z-200. H02; 
s //7] E. T02 加 工程 序 
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G28 Z0 M19; 
N30 M06; 

G00 G43 Z-250. H10; 

SA // 刀 具 T10 加 工程 序 


















































M30; 
表 6-7 第 1 次 执行 00010 的 动作 及 刀 套 上 的 刀具 变化 表 

程序 段 换 刀 动作 主轴 上 的 刀具 | 刀 库 换 刀 位 刀 套 
D02 D10 
执行 前 TOl 任意 T02 T10 
N1 无 Tol 不 变 T02 T10 
N10 无 T01 不 变 T02 T10 
N12 刀 库 回转 .预选 刀具 T02 T01 D02 T02 T10 
N20 机 械 手 换 刀 T02 D02 T01 T10 
N22 刀 库 回转 、 预 选 刀 具 T10 T02 D10 Tol T10 
N30 机 械 手 换 刀 T10 D10 TOl T02 




















以 上 程序 执行 完成 后 ， 如 果 再 次 执行 同样 的 加 工程 序 ， 其 换 刀 动作 及 刀 套 上 的 刀具 变化 
将 成 为 表 6-8 所 示 ， 如 此 类 推 。 
表 6-8 第 2 次 执行 00010 的 动作 及 刀 套 上 的 刀具 变化 表 







































































刀 套 上 的 刀具 

程序 段 换 刀 动作 主轴 上 的 刀具 | 刀 库 换 刀 位 刀 套 
D02 D10 
执行 前 一 T10 D10 TOl T02 
N1 刀 库 回转 、 预 选 刀具 TO1 T10 D02 Tol T02 
N10 机 械 手 换 刀 Tol D02 T10 T02 
N12 刀 库 回转 .预选 刀具 T02 T01 D10 T10 T02 
N20 机 械 手 换 刀 T02 D10 T10 T01 
N22 刀 库 回转 .预选 刀具 T10 T02 D02 T10 Tol 
N30 机 械 手 换 刀 T10 D02 T02 Tol 




















2. 随机 刀具 表 的 建立 

由 上 可 见 ， 在 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 为 了 在 刀 库 上 找到 所 需要 的 刀具 ， 需 要 建立 一 
个 数据 表 ， 以 表明 刀具 在 刀 套 上 的 安装 位 置 ， 这 一 数据 表 称 为 随机 刀具 表 。 这 样 ， 换 刀 时 便 
可 通过 刀 库 的 旋转 实现 刀具 预选 ， 并 保证 所 换 的 刀具 正确 无 误 。 

为 了 便于 数据 输入 、 检 查 和 修改 ， 随 机 刀具 表 通 常 由 PMC 的 数据 寄存 器 DD 构成 。 为 了 
便于 PMC 程序 的 检查 和 阅读 ， 随 机 刀具 表 的 数据 寄存 器 起 始 值 通常 应 选择 D000。 以 16 把 
刀 的 刀 库 为 例 ， 随 机 刀具 表 的 典型 格式 如 表 6-9 所 示 ， 为 了 便于 PMC 程序 编制 ， 随 机 刀具 
表 中 的 数据 存储 格式 一 般 应 选择 二 进 制 。 
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表 6-9 16 把 刀 加 工 中 心 的 随机 刀具 表 






























































数据 寄存 器 地 址 数据 格式 数据 长 度 数据 寄存 器 的 内 容 ( 数值 ) 
D000 二 进 制 1 FW 主轴 上 的 现行 刀具 号 
D001 二 进 制 1 字 节 刀 库 1 号 刀 套 上 的 现行 刀具 号 
D002 二 进 制 1 字 节 刀 库 2 号 刀 套 上 的 现行 刀具 号 
二 1 字 节 sais 
D016 二 进 制 1 刀 库 16 号 刀 套 上 的 现行 刀具 号 

















表 中 的 数据 寄存 器 D000 代表 主轴 ; D001 ~ D016 与 刀 套 号 一 一 对 应 ， 数 据 寄存 器 所 存 
储 的 数值 ， 就 是 安装 在 对 应 刀 套 上 的 刀具 号 。 因 此 ， 执 行 换 刀 指 令 时 ， 只 需要 通过 PMC 的 
二 进 制 数据 检索 指令 DSCHB (SUB34) ， 将 数据 表 中 存储 有 T 代码 指定 刀具 号 的 数据 存储 器 
序号 ， 输 出 到 指令 DSCHB (SUB34) 指定 的 结果 存储 器 中 ， 这 一 结果 存储 器 中 的 数值 ( 数 
据 存 储 器 序号 ) 实际 上 就 是 安装 有 该 刀具 的 刀 套 号 。 这 样 ， 在 进行 刀 库 回转 选 刀 控 制 时 ， 
只 需要 将 该 刀 套 回转 到 刀 库 的 换 刀 位 上 ， 便 可 以 完成 刀具 预选 动作 。 

需要 注意 的 是 ， 加 工程 序 中 的 代码 实际 上 用 来 指定 加 工 所 需要 的 刀具 号 , 但 自动 换 
JJ PMC 程序 所 能 够 控制 的 只 是 刀 库 上 用 来 安装 刀具 的 刀 座 (JE) 位 置 ， 两 者 实际 上 是 不 
同 的 概念 。 但 是 ， 在 数控 车 床 、 无 机 械 手 直接 换 刀 的 加 工 中 心 等 机 床上 ， 为 了 便于 编程 和 控 
制 ， 通 常 将 加 工程 序 中 T 代码 和 刀 架 、 刀 座 号 定义 为 相同 ， 这 样 ， 加 工程 序 中 的 刀具 号 (T 
代码 ) 也 就 是 刀 架 或 刀 座 号 ， 故 在 PMC 程序 中 需要 进行 了 代码 的 范围 判别 。 然 而 ， 在 机 械 
手 换 刀 的 加 工 中 心 上 , T 代码 指 定 的 刀具 可 安装 在 刀 库 的 任何 一 个 刀 套 上 ， 因 此 ， 加 工程 序 
中 的 TT 代码 (JRS) 和 刀 库 刀 套 号 是 不 同 的 数值 , T 代码 的 编程 范围 也 将 不 受 刀 库 实 际 
刀 套 数量 的 限制 。 

随机 刀具 表 的 数据 长 度 决定 于 加 工程 序 中 的 T 代码 编 程 范围 。 在 使 用 2 位 T 代 码 (十 
进 制 ) 编程 的 机 床上 ， 其 刀 号 范围 为 Tl ~T99， 故 数据 长 度 只 需要 定义 为 1 字 节 ; 在 复杂 机 
床 或 柔性 生产 线 上 ， 由 于 刀具 众多 ， 其 数据 长 度 也 可 根据 实际 需要 定义 为 2 字 节 或 4 字 节 ， 
这 时 ， 加 工程 序 可 使 用 4 位 或 8 位 十 进 制 工 代 码 进行 编程 ， 其 加 工程 序 中 的 刀 号 范围 可 扩大 
Æ T1 ~ T9999 或 TI ~ T99999999 。 

机 床 首 次 安装 刀具 或 进行 刀具 重新 安装 时 ， 需 要 进行 随机 刀具 表 的 输入 与 编辑 。 随 机 刃 
具 表 的 输入 与 编辑 可 直接 通过 CNC 的 MDI/LCD 面板 ， 在 PMC 的 参数 设 定 【PMC PRM】 页 
面 进行 。 建 立 数 据 表 时 首先 需要 设 定 PMC 的 数据 表 控 制 参 数 【G. CONT】， 进 行 数据 组 的 数 
据 格 式 、 长 度 、 数 量 的 定义 ; 在 此 基础 上 ， 再 利用 数据 存储 器 输入 页 面 【G. DATA], 输入 
各 数据 存储 器 的 内 容 。 

有 关 PMC 数据 存储 器 设 定 的 更 多 内 容 ， 可 参见 本 书 作 者 编写 的 《FANUC-0iD 编程 与 操 
作 》( 机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 H) 一 书 。 


6.3.3 刀具 预选 程序 典 例 


1. 编程 要 点 
刀具 预选 程序 用 于 刀 库 刀具 的 预选 控制 ， 它 一 般 由 T 代码 处 理 和 刀 库 回转 选 思 两 大 部 
分 组 成 ， PMC 程序 设计 时 ,通常 应 注意 如 下 基本 问题 。 
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1) 如 前 所 述 ， 在 采用 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 上 ，CNC 加 工程 序 中 T 代 码 指定 的 刀具 号 
和 刀 库 的 刀 套 号 是 不 同 的 概念 ， 因 此 ， 加 工程 序 上 的 T 代 码 的 编程 范围 不 受 刀 库 刀 套 数量 
的 限制 ，PMC 程序 中 无 须 进 行 工 代码 的 范围 判断 。 

2) 为 了 提高 效率 ， 刀 库 的 刀具 预选 动作 一 般 应 在 加 工 的 同时 进行 ， 因 此 , TARE 
行 完成 应 答 (FIN 信号 ) ， 原 则 上 应 在 刀 库 回转 选 刀 前 就 完成 。 这 样 ， 便 可 立即 结束 T 代码 
处 理 , 使 CNC 迅速 进入 随后 的 加 工程 序 处理 ; 而 刀 库 则 可 在 PMC 程序 的 控制 下 ， 在 机 床 加 
工 的 同时 ， 进 行 回转 选 刀 动作 。 

3) 在 具有 刀具 预选 功能 的 加 工 中 心 上 ， 加 工程 序 中 需要 先 指令 T 代码 进行 刀具 预选 ， 

然后 利用 M06 指令 启动 自动 换 刀 ， 因 此 ， 在 PMC 程序 设计 时 ， 一 般 应 考虑 到 加 工程 序 中 可 
能 出 现 的 、M06 指令 前 存在 多 个 T 代 码 (或 代码 重复 编程 ， 的 编程 琉 忽 ， 并 保证 自动 换 
刀 的 动作 正常 进行 。 通 常 而 言 ， 作 为 正确 的 处 理 方法 ， 如 果 CNC 加 工程 序 中 出 现 M06 指令 
前 存在 多 个 代码 的 情况 ， 应 以 最 后 指令 的 TT 代码 作 为 最 终生 效 的 T 代码， 执行 该 刀具 的 
自动 换 刀 动作 。 
4) 在 部 分 机 床上 ， 也 有 在 刀 库 刀具 预选 完成 后 , 便 直接 进行 换 刀 位 刀 套 的 90° 翻 转动 
作 的 程序 设计 情况 ， 这 样 的 PMC 程序 可 少量 缩短 自动 换 刀 的 时 间 ; 但 如 加 工程 序 中 出 现 上 
jË M06 指令 前 存在 多 个 T 代 码 的 情况 ， 就 会 出 现 刀 套 多 次 翻转 的 多 余 动作 ， 因 此 ， 需 要 设 
计 者 根据 实际 情况 酌情 处 理 。 

2. 工 代码 处 理 

机 械 手 换 刀 加 工 中 心 的 T 代码 处 理 程 序 一 般 包括 主轴 刀 号 比较 、 刀 具 检 索 、 刀 库 换 刀 
位 刀 号 比较 、 刀 有 具 预选 启动 、T 代码 完成 应 答 等 部 分 。 典 型 程序 如 图 6-19 所 示 。 

为 了 保证 多 个 T 代 码 重 复 指 令 时 的 换 刀 正确 ,程序 中 将 CNC 发 送 的 TF 信号 
(F007.3) ， 分 割 成 为 了 TF 首 循环 脉冲 R500.6 和 TF 执行 启动 信号 R500. 5 (TFST) 两 个 信 
号 。 当 CNC 执行 加 工程 序 中 的 了 指令 、 发 送 TF 信号 时 ， 首先 可 通过 TF 首 循环 脉冲 
R500. 6， 清 除 上 一 了 代码 指令 执行 时 所 保存 的 主轴 刀 号 比较 、 换 刀 位 刀 号 比较 、 刀 具 预 选 
启动 等 状态 信号 ; 然后 ， 利 用 TF 执行 启动 信号 R500. 5， 生 成 本 次 T 代码 指令 的 主轴 刀 号 比 
较 、 换 刀 位 刀 号 比较 、 刀 有 具 预选 启动 等 状态 信号 。 因 此 ， 它 可 以 保证 多 个 T 代 码 重 复 指令 
时 ， 以 最 后 指令 的 工 代码 为 实际 有 效 的 了 代码 。 

(1) 主轴 刀 号 比较 

程序 TF 执行 启动 信号 R500.5 为 “1” 时 ， 首先 通过 二 进 制 比较 指令 COMPB 
(SUB32)， 可 进行 T 了 代码 与 主轴 现行 刀具 号 的 比较 ， 当 指令 的 T 代 码 (F026) 与 主轴 现行 
刀具 号 (随机 刀具 表 中 数据 存储 器 D000 的 内 容 ) 一 致 时 ， 机 床 无 须 进行 刀具 预选 和 换 刀 动 
作 。 此 时 ，R500.0 将 为 “1”， 它 可 通过 后 述 的 T 代码 完成 应 答 程 序 ， 直 接 使 T 完成 应 答 信 
号 R501.7 为 “1”， 结束 刀具 预选 动作 。R500.0 的 状态 需要 在 下 一 次 执行 了 指令 时 ,通过 
TF 信号 的 首 循环 脉冲 R500. 6 清除 ， 故 它 可 在 整个 换 刀 过 程 中 (包括 M06 执行 过 程 ) ， 始 终 
保持 状态 “1”， 以 便 禁 止 后 述 M06 指令 的 自动 换 刀 动作 。 

(2) 刀具 检索 

在 FS-0iD 等 CNC E, 刀具 检索 可 通过 利用 PMC 的 二 进 制 数据 检索 指令 DSCHB 
(SUB34) 实现 。 由 前 述 的 随机 刀具 表 ( 见 表 6-9) 可 知 ， 因 数据 表 的 D000 用 于 主轴 现行 刀 
具 号 存储 、D001 ~ Dn 用 于 刀 套 1 ~ 上 的 刀具 号 存储 ， 因 此 ， 当 DSCHB 指令 的 数据 表 起 始 
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图 6-19 T 代 码 处 理 程序 
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数控 机 床 PMC 设计 典 例 


地 址 定义 为 D000 时 ， 数 据 表 的 长 度 应 为 刀 库 刀 套 数 加 1。 由 于 刀 库 的 刀 套 数 实际 上 就 是 刀 
位 计数 器 Cl 的 预 置 值 ， 即 计数 存储 器 C000 的 数值 ， 故 可 通过 二 进 制 加 法 指令 ADDB 
(SUB36) ， 进 行 C000 和 常数 1 的 加 法 运算 ， 从 而 在 结果 寄存 器 R600 上 得 到 数据 表 长 度 。 

在 指令 DSCHB 中 ， 和 负数“1” 定 义 了 检索 数据 的 长 度 (1 F); R600 为 数据 表 长 度 ; 
D000 为 数据 表 起 始 地 址 ; F026 为 需要 检索 的 数据 (CNC 的 了 代码 ) ; R610 为 结果 寄存 器 地 
址 。 以 执行 T30 指令 为 例 ， 假 如 刀具 T30 安装 于 刀 套 8 上 上， 指令 DSCHB 的 作用 如 图 6- 
20 所 示 。 




































































UD0D0U000 
uu 000 u 0 
| 
F026 0 D000 15 000000 
Too | 30 1 DOOL 2 0010000 
2 D002 20 0020000 
0000D0 
R600=C000+1 
R610 8] D008 | “30 0080000 STS 
000 [8 
16 D016 18 00160000 l 











图 6-20 DSCHB 指令 的 作用 


执行 DSCHB 指令 ， 可 将 存储 有 刀具 号 T30 的 数据 寄存 器 序号 08， 写 入 到 结果 寄存 器 
R610 中 ， 故 R610 的 数值 与 安装 T30 的 刀 套 号 完全 一 致 ， 预 选 时 只 需要 将 这 一 刀 套 回转 到 刀 
库 的 换 刀 位 ， 便 可 实现 刀具 预选 功能 。 

程序 中 的 R500.3 用 于 了 代码 出 错 报警 。 当 CNC 指令 的 刀具 号 在 数据 表 中 不 存在 时 ， 
DSCHB 指令 的 输出 R500.2 将 为 “1”， 此 时 ， 可 通过 R500.3 产生 机 床 操作 出 错 报警 同 
时 ,禁止 刀具 预选 、 自 动 换 刀 动作 。 

(3) 刀 库 换 刀 位 刀 号 比较 

当 指 令 刀 具 的 刀 套 号 检索 完成 后 ， 如 果 这 一 刀 大 ,已 经 位 于 刀 库 换 刀 位 ， 刀 库 无 须 进行 回 
转 选 刀 动 作 ， 便 可 直接 通过 M06 自动 换 刀 动作 。 刀 库 换 刀 位 刀 号 比较 同样 可 通过 二 进 制 数 
据 比较 指令 COMPB (SUB32) 实现 ， 指 令 中 的 C002 为 刀 位 计数 器 C1 的 现行 计数 值 ， 即 现 
在 换 刀 位 的 刀 套 号 ;R610 为 安装 有 指定 刀具 的 刀 套 号 ， 两 者 一 致 时 内 部 继电器 R500.4 为 
“1”， 思 库 无 须 进行 回转 选 刀 动作 。 

(4) 刀具 预选 启动 

当 刀 库 中 存在 需要 预选 的 刀具 (R500.3 =0)， 且 指令 刀具 与 主轴 现行 刀具 不 一 臻 
(R500.0 =0) 、 刀 库 换 刀 位 刀 套 非 指令 刃具 刀 套 (R500.4 =0) 时 ,程序 的 刀具 预选 启动 
言 号 R501. 0 将 为 “1”， 这 一 信和 号 将 启动 后 述 的 刀 库 回转 ， 进 行 刀 有 具 预选 。 程 序 中 的 字 节 传 
送 指令 MOVB (SUB43) 用 于 了 代码 缓存 ， 在 刀具 需要 预选 时 ,将 指令 的 TT 代码 (F026) 
保存 到 缓冲 存储 器 R612 上。 当 自 动 换 刀 指令 M06 执行 完成 后 ，T 代码 缓冲 存储 器 R612、 数 
据 表 长 度 存储 器 R600 、 指 令 刀 有 具 所 在 的 数据 序号 存储 器 R610 的 内 容 ， 需 要 用 于 随机 刀具 表 
的 数据 更 新 。 
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(5) TREZEA 

为 了 保证 刀 库 回转 的 刀具 预选 动作 与 零件 加 工 同 时 进行 ， 以 上 T 代码 处 理 一 旦 结 
状态 寄存 器 R500.0. R500.3. R500.4. R501. 0 被 刷新 后 ， 便 应 将 了 T 完 成 应 答 信号 R501. 7 
置 为 “1”。R501.7 =1 时 ， 便 可 将 后 述 的 公共 辅助 功能 完成 应 答 信 号 FIN 置 为 “1”, 使 
CNC 结束 了 指令 程序 段 ， 进 入 加 工程 序 的 处 理 ; 而 刀 库 则 可 在 PMC 程序 的 控制 下 ， 在 机 床 
进行 加 工 的 同时 ， 进 行 下 述 的 回转 选 刀 动作 。 

3. 刀 库 回转 选 刀 

刀 库 回转 选 刀 程 序 一 般 由 转向 判别 、 正 反 转 控制 、 刀 位 计数 等 部 分 组 成 ， 其 典型 程序 如 
图 6-21 所 示 。 

刀 库 的 回转 选 刀 通 过 了 T 代码 处 理 程序 中 的 刀具 预选 启动 信号 R501.0 启动 ; 刀 库 可 进行 
双向 回转 、 捷 径 选 刀 。 刀 库 的 正 反 转 控 制 ， 同 样 通过 PMC 的 二 进 制 回转 控制 功能 指令 
ROTB (SUB26) 实现 ; 但 是 ， 在 机 械 手 换 刀 的 加 工 中心 上 ，ROTB 指令 的 目标 位 置 应 为 刀 
具 检 索 指 令 DSCHB 所 得 到 的 刀 库 刀 套 号 R610， 而 不 能 直接 使 用 CNC 的 TT 代码 输出 F026。 
ROTB 指令 的 作用 及 功能 ， 在 前 述 的 程序 典 例 中 已 有 详细 说 明 ， 有 关内 容 可 参见 6. 1. 3 节 。 

机 械 手 换 刀 加 工 中 心 的 刀 库 的 刀 套 位 置 计数 ( 刀 位 计数 )， 通 常 也 采用 计数 开关 计数 的 
方式 ， 利 用 PMC 的 回转 计数 功能 指令 CTR (SUB5) 实现 。 指 令 CTR 的 作用 及 功能 在 前 述 
的 程序 典 例 中 已 有 详细 说 明 ， 有 关内 容 可 参见 5.3 节 。 


6.3.4 机 械 手 换 刀 程序 典 例 


在 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 自 动 换 刀 一 般 也 通过 M06 指令 启动 ， 其 动作 包括 刀 库 换 
刀 位 的 刀 套 翻转 、 主 轴 上 的 刀具 夹 紧 / 松 开 、 刀 具 交 换 等 。 采 用 机 械 凸 轮 驱 动 的 机 械 手 转 位 、 
升 缩 、 手 爪 松 夹 等 动作 都 可 由 凸轮 联动 机 构 实 现 ， 刀具 交 换 时 只 需要 控制 驱动 电动 机 的 起 动 
/停止 ， 因 此， 换 刀 控制 的 PMC 程序 一 般 分 为 换 刀 准 备 、 机 械 手 抓 刀 、 刀 具 交 换 、 机 械 手 返 
回 和 结束 处 理 等 部 分 ， 典 型 PMC 程序 及 功能 说 明 如 下 。 

1. 换 刀 准备 

换 刀 准备 典型 程序 如 图 6-22 所 示 ， 程 序 包 括 M06 译 码 、M06 完成 判别 、 刀 套 90° 翻 转 
控制 等 动作 。 

在 FS-0iD 等 CNC E, M 代码 的 译 码 可 直接 采用 二 进 制 译 码 指令 DECB (SUB25) 进行 ， 
§ 令 的 详细 说 明 可 参见 6. 1.3 节 。 执 行 图 6-22 所 示 的 DECB 指令 ， 可 将 来 自 CNC 的 32 位 二 
进 制 M 代码 信号 F010 ~ F013 中 的 M03 ~ M10, 依次 转换 成 DECB 结果 寄存 器 R520.0 ~ 
R520. 7 上 的 二 进 制 位 信号 ， 因此， 执行 换 刀 指令 M06 时 ， 内 部 继电器 R520. 3 将 为 “1”， 
M06 启动 信号 R521.0 成 为 “1”。 

当 R521.0=1 时 ， 如 前 述 刀 具 预 选 程序 中 的 执行 结果 为 “T 指令 刀 号 和 主轴 上 的 刀 号 一 
致 (R500.0 =1)” 或 “TT 指令 刀具 在 刀 库 中 不 存在 (R500.3 =1)” 两 种 情况 ， 程 序 中 的 
M06 完成 信号 R521. 1 将 直接 置 “1”。R521. 1 可 通过 后 述 的 M06 应 答 程 序 ， 直 接 产生 M06 
执行 完成 应 答 信号 FIN (G004. 3) ， 以 结束 M06 指令 执行 。 

如 R521.0=1 时 ， 如 刀 库 换 刀 位 刀 套 上 的 刀 号 和 了 指令 刀 号 一 致 (R500.4 =1), 或 
者 ， 刀 具 预 选 已 经 完成 (R501. 6 =1) ， 程 序 可 立即 产生 ATC 启动 信号 R521. 2; 如 刀具 预选 
尚 在 进行 中 (R501. 6 =0) ， 则 需要 等 待 刀 库 的 刀具 预选 完成 、 信 和 号 R501.6 =1 后 ,才能 
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数控 机 床 PMC 设计 典 例 
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图 6-21 刀 库 回转 选 刀 程 序 


Æ ATC 启动 信号 R521. 2。 
ATC 启动 信号 R521.2 为 “1” 后 ,将 生成 M06 启动 脉冲 R521.3， 此 时 ， 如 机 床 的 ATC 
启动 初始 条 件 已 经 满足 (R521.5 =1) ， 则 可 通过 ATC 启动 脉冲 R521. 6， 接 通 刀 库 换 刀 位 刀 
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套 垂 直 控 制 电 磁 阀 输出 Y2. 2， 使 换 刀 位 的 刀 套 翻转 90*， 刀具 轴线 由 水 平 状态 翻转 到 与 主轴 
轴线 平行 的 垂直 状态 ， 为 机 械 手 换 刀 做 好 准备 。 

刀 套 垂直 电磁 阀 输出 Y2. 2 在 整个 自动 换 刀 过 程 中 需要 一 直 保持 接 通 ， 当 自动 换 刀 结 
时 ，Y2. 2 可 通过 换 刀 结束 信号 R524. 4 断 开 。 对 于 自动 换 刀 外 的 其 他 所 有 情况 ， 刀 库 换 刀 位 
的 刀 套 应 始终 处 于 水 平 状 态 ， 为 了 便于 编程 ， 刀 套 水 平 电磁 阀 的 输出 Y2. 3 可 直接 取 Y2. 2 
的 “ 非 ” 状 态 进行 控制 。 
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图 6-22 换 刀 准备 PMC 程序 


2. 机 械 手 抓 刀 

机 械 手 抓 刀 俗称 “ 扣 刀 ”， 执 行 这 一 动作 时 ， 机 械 手 驱 动 电 动机 将 起 动 旋转 ， 机 械 手 可 
在 弧 面 凸轮 的 驱动 下 ， 进 行 70" 左 右 的 回转 ， 使 两 侧 的 手 爪 分 别 夹 持 刀 库 换 刀 位 和 主轴 上 的 
刀具 。 

机 械 手 抓 刀 的 PMC 控制 程序 主要 包括 机 械 手 70° 回 转 和 主轴 上 的 刀具 松 开 两 个 动作 ， 其 
典型 PMC 程序 如 图 6-23 所 示 。 

当 ATC 循环 启动 、 刀 库 换 刀 位 的 刀 套 翻转 到 90° 的 垂直 位 置 后 ,经 过 Tl 的 短 时 延 时 
(各 机 床 有 所 不 同 ， 通常 小 于 0. 5s) ， 程 序 中 的 机 械 手 70°? 回 转 启 动脉 冲 R522. 1 将 为 “1”。 





215 


数控 机 床 PMC 设计 典 例 


R522. 1 =1 时， 机 械 手 70* 回 转 信 号 R522. 3 将 为 “1” 并 保持 ， 通 过 后 述 的 程序 ，R522. 3 
可 使 机 械 手 驱动 电动 机 的 控制 接触 器 输出 Y4. 3 成 为 “1”, 使 电动 机 起 动 旋转 。 

当 机 械 手 旋转 到 达 70° 后 ，70° 检 测 开 关 输 入 X4.7 =1， 程 序 中 的 70° 到 位 信和 号 R522. 4 
将 为 “1”。 将 通过 后 述 的 程序 ，R522.4 可 立即 断 开机 械 手 驱动 电动 机 接触 器 控制 输出 
Y4. 3， 使 机 械 手 保持 在 70° 位 置 。 
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图 6-23 机械 手 抓 刀 控 制程 序 


Y4.3 断 开 后 ， 经 过 T2 的 短 时 延 时 (也 可 无 延 时 )， 程 序 中 的 刀具 松 开 起 动脉 冲 R522. 6 
将 为 “1”， 这 一 脉冲 将 使 主轴 上 的 刀具 松 开 电 磁 阔 Y2.0 和 主轴 吹 气 电磁 阀 Y2. 1 同时 接 通 ， 
主轴 上 的 刀具 被 松 开 。 

由 于 机 械 手 在 完成 后 述 的 刀 臂 伸 出 、180* 回 转 、 刀 臂 缩 回 等 刀具 交换 动作 后 ， 将 重新 回 
到 刀 臂 上 位 、70* 到 位 的 状态 ， 此 时 ， 机 床 侧 的 检测 开关 输入 状态 与 抓 刀 完成 时 的 状态 并 无 
区 别 ， 为 了 避免 程序 再 次 产生 刀具 松 开 信 和 号， 程序 中 用 于 产生 刀具 松 开 起 动脉 冲 R522.6 的 
70° 到 位 延 时 继电器 T2 上 ， 增 加 了 刀 臂 下 位 记忆 R523. 4 这 一 互 锁 信 号 。R523. 4 由 后 述 程序 
中 的 刀 臂 下 位 RE) 检测 开关 输入 信号 X4.4 产生 ;R523. 4 = 1， 表 明 机 械 手 已 完成 刀具 
交换 动作 ， 禁 止 再 次 松 开 刀具 。 

3. 刀具 交换 

刀具 交换 包括 刀 臂 伸 出 (向 下 缉 刀 )、 机 械 手 180* 回 转 〈 刀 有 具 交换 ) 、 刀 臂 缩 回 〈 向 上 
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装 刀 ) 及 主轴 上 的 刀具 夹 紧 等 动作 。 其 中 ， 刀 臂 向 下 、 机 械 手 180" 回 转 、 刀 臂 向 上 是 由 机 
械 凸 轮 联 动机 构 控制 的 连续 运动 ， 在 PMC 程序 设计 时 ， 只 需要 保证 机 械 手 驱动 电动 机 连续 
回转 ,， 便 可 自动 实现 ;主轴 刀具 夹 紧 时 ， 需要 断 开 机 械 手 驱动 电动 机 ， 通 过 气动 系统 夹 紧 刀 
具 。 刀 具 交 换 控 制 的 典型 PMC 程序 如 图 6-24 所 示 。 
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图 6-24 “刀具 交换 控制 程序 


在 图 6-24 所 示 的 程序 中 ， 当 主轴 刀具 松 开 电 磁 阀 Y2. 0 接 通 、 检 测 开 关 X3. 5 发 信 后 ， 
经 T3 的 短 时 延 时 (各 机 床 有 所 不 同 ， 通 常 小 于 0.5s)， 将 产生 刀具 交换 起 动脉 冲 R523. 1 。 
R523. 1 可 使 机 械 手 驱动 电动 机 第 2 次 起 动 信号 R523.3 =1 并 保持 ， 电 动机 再 次 起 动 ， 机 械 
手 将 在 凸轮 联动 机 构 的 控制 下 ， 连 续 完 成 刀 臂 向 下 、 机 械 手 180* 回 转 、 刀 臂 向 上 动作 。 

同样 ， 当 机 械 手 完成 上 述 动作 、 刀 臂 回 到 上 位 后 ， 将 成 为 刀 臂 上 位 、 机 械 手 250°、 刀 
具 松 开 状 态 。 由 于 机 械 手 结构 完全 对 称 ， 其 70° 到 位 和 250° 到 位 信号 实际 上 使 用 同一 检测 开 
关 ， 因此， 此 时 的 机 床 侧 检测 开关 输入 信号 状态 将 与 刀具 交换 开始 时 的 状态 完全 一 致 。 为 了 
避免 刀具 交换 动作 的 再 次 启动 ， 用 来 产生 刀具 交换 启动 脉冲 R523.1 的 松 开 延 时 继电器 T3 
上 ， 也 需要 增加 刀 臂 下 位 记忆 互 锁 信号 R523. 4。R523. 4 通过 程序 中 的 刀 臂 下 位 ( 伸 出 ) 检 
测 开关 信号 X4. 4 产生 ， 信 和 号 将 一 致 保持 到 M06 执行 完成 。 

当 机 械 手 完成 刀具 交换 动作 、 刀 臂 回 到 上 位 后 ， 交 换 完 成 信号 R523.5 将 为 “1”， 
R523. 5 将 通过 后 述 的 程序 ,立即 断 开 输出 Y4. 3 、 停 止 电动 机 ， 使 机 械 手 在 上 位 保持 。Y4. 3 
断 开 后 ， 经 过 T4 的 短 时 延 时 (也 可 无 延 时 ) ， 可 产生 刀具 夹 紧 信号 R523.6, R523.6 =1 时 ， 
将 断 开 前 述 程序 中 的 刀具 松 开 和 主轴 吹 气 电磁 阀 输出 Y2. 0、Y2. 1 ， 重 新 夹 紧 主轴 上 的 刀具 。 

4. 机 械 手 返回 

执行 机 械 手 返回 动作 时 ， 只 需要 第 3 次 起 动机 械 手 驱动 电动 机 ， 机 械 手 便 可 在 弧 面 凸轮 
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的 控制 下 ， 返 回 到 180。 位 置 。 由 于 机 械 手 的 结构 完全 对 称 ， 因 此 ， 可 在 180。 位 置 上 继续 进 
行 下 一 轮 刀 具 交 换 循环 。 机 械 手 返 回 的 典型 PMC 程序 如 图 6-25 所 示 。 

在 图 6-25 所 示 程 序 中 ， 当 主轴 刀具 松 开 电 磁 阀 Y2.0 断 开 、 夹 紧 检 测 开 关 X3.4 发 信 
后 ， 经 过 TS 的 短 时 延 时 (各 机 床 有 所 不 同 ， 通 常 小 于 0.$s) ， 将 产生 机 械 手 返回 脉冲 
R524. 0。R524. 0 可 使 机 械 手 驱动 电动 机 第 3 次 起 动 信号 R524.2 = 1 并 保持 ， 电 动机 第 3 次 
旋转 ， 机 械 手 在 凸轮 联动 机 构 的 控制 下 ， 完 成 返回 动作 。 
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图 6-25 ”机械手 返回 控制 程序 


当 机 械 手 返 回 到 180。 (相当 于 0°) 位 置 后 ，0° 到 位 信号 X4.5 =1， 使 得 换 刀 结束 信和 号 
R524. 4 =1。R524. 4 =1 代表 整个 换 刀 过 程 已 经 结束 ， 它 可 立即 断 开 机 械 手 电动 机 接触 器 控 
制 输出 Y4.3; 同时 ， 由 前 述 的 程序 断 开 刀 套 垂直 电磁 阀 输出 Y2. 2 、 接 通 刀 套 水 平 电磁 阀 输 
出 Y2.3， 使 刀 库 上 的 刀 套 恢复 成 水 平 状态 。 

程序 中 的 机 械 手 驱动 电动 机 接触 器 控制 输出 Y4. 3 ， 综 合 考虑 了 70? 回 转 抓 刀 、 刀 具 交 
换 、 机 械 手 返回 3 种 情况 。70° 回 转 抓 刀 时 ，Y4. 3 由 70° 回 转 信 号 R522. 3 启动 、 由 70° 到 位 
信号 R522. 4 断 开 ， 电 动机 停止 后 可 执行 主轴 上 的 刀具 松 开 动作 ; 刀具 交换 时 ，Y4. 3 由 刀具 
交换 信号 R523. 3 第 2 次 启动 、 由 交换 完成 信号 R523.5 断 开 ， 电 动机 停止 后 可 执行 主轴 上 
的 刀具 夹 紧 动作 ; 机 械 手 返回 时 ，Y4. 3 由 机 械 手 返回 信号 R524. 2 启动 、 由 换 刀 结束 信号 
R524. 4 断 开 ， 整 个 换 刀 动作 结束 。 


























5. 结束 处 理 
在 机 械 手 换 刀 的 加 工 中 心 上 ，M06 自动 换 刀 指令 执行 完成 后 ， 需 要 进行 随机 刀具 表 的 
数据 更 新 、M 代码 完成 应 答 处 理 ， 其 典型 程序 如 图 6-26 所 示 。 
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程序 中 的 二 进 制 数据 传送 指令 MOVB (SUB43 ) 、 数 据 表 数据 读 写 指令 XMOVB 
(SUB35) 用 于 随机 刀具 表 的 数据 更 新 。 当 机 械 手 完成 换 刀 后 ，CNC 加 工程 序 中 人 代码 所 指 
定 的 刀具 将 被 装 入 到 主轴 上 ， 而 原 主轴 上 的 刀具 将 被 装 和 人 刀 库 换 刀 位 的 刀 套 中 ， 因 此 ， 需 要 
对 随机 刀具 表 中 的 数据 寄存 器 D000 及 刀 库 换 刀 位 数据 寄存 器 中 的 刀具 号 数据 进行 更 新 。 
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图 6-26 结束 处 理 程序 


程序 中 的 第 1 条 二 进 制 数据 传送 指令 MOVB (SUB43) 用 于 原 主轴 上 刀具 号 的 缓冲 存 
储 ， 执 行 指令 可 将 随机 刀具 表 中 D000 的 数据 ( 原 主轴 上 的 刀具 号 ) ， 传 送 到 存储 器 R620 上 
保存 。 程 序 中 的 数据 表 数 据 读 写 指 令 XMOVB (SUB35) ， 用 于 刀 库 换 刀 位 数据 寄存 器 的 刀具 
号 更 新 ， 指 令 的 控制 条 件 如 下 。 

RW: 读 写 控制 信号 。RW = 0 为 数据 读 出 、RW =1 为 数据 写 和 人 ， 在 本 程序 中 RW 恒 为 
“1”， 故 可 进行 数据 表 的 数据 写 入 。 

RST: 复位 输入 。RST =1 时， 清除 错 误 输出 WRT， 在 本 程序 中 不 使 用 该 信号 ， 故 RW 
恒 为 “0”。 

ACT; 数据 读 写 启动 信和 号。 程序 中 使 用 了 换 刀 结束 信号 R524.4 启动 数据 读 写 ， 故 可 在 
换 刀 完成 后 ， 进 行 数据 写 入 操作 。 

此 今 的 参数 作用 依次 如 下 。 

1: 二 进 制 数据 长 度 定义 。 可 为 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 ， 对 于 2 位 T 代 码 指令 , 为 1 字 











节 数 据 。 
R600: 数据 表 长 度 。R600 为 前 述 刀 具 预 选 程序 计算 得 到 的 结果 ， 数 据 表 的 长 度 为 刀 库 
刀 位 数 加 1。 


D000: 数据 表 起 始 地 址 。 随 机 刀具 表 的 数据 存储 器 起 始 地 址 为 D000。 
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R620: 需要 写 入 的 数据 。 换 刀 完 成 后 ， 需 要 将 原 主轴 上 的 刀具 号 写 和 人 到 刀 库 换 刀 位 的 
数据 存储 器 中 ， 因 此 ， 其 存储 器 地 址 应 为 缓冲 存储 器 R620, 

R610: 需要 写 和 人 的 数据 存储 器 在 数据 表 中 的 序号 。 程 序 中 的 R610 为 前 述 刀 具 预 选 程序 
中 二 进 制 数据 检索 指令 DSCHB 所 得 到 的 结果 ， 即 刀 库 换 刀 位 所 对 应 的 数据 存储 器 序号 。 

因此 ,执行 XMOVB (SUB35) 指令 后 ，R620 中 的 数据 ( 原 主轴 上 的 刀具 号 ) 将 被 写 
入 到 刀 库 换 刀 位 所 对 应 的 数据 存储 器 中 。 

程序 中 的 第 2 条 二 进 制 数 据 传送 指令 MOVB (SUB43) 用 于 对 主轴 上 刀具 号 的 更 新 。 执 
行 指令 ， 可 将 前 述 刀 具 预 选 程序 中 R612 上 保存 的 代码 ， 写 和 到 数据 存储 器 D000 E, pR 
为 现行 主轴 上 的 刀具 号 。 

以 上 程序 中 的 指令 MOVB (SUB43) 也 可 使 用 数据 表 数 据 读 写 指令 XMOVB (SUB35)， 
通过 数据 表 读 写 的 方式 更 新 数据 。 例 如 ， 进 行 主轴 上 刀具 号 更 新 时 ， 可 先 通 过 XMOVB 
(SUB35) 指令 ， 读 出 刀 库 换 刀 位 数据 存储 器 上 的 刀具 号 ， 然 后 再 将 其 写 人 到 D000 中 等 。 

图 6-26 所 示 程 序 中 的 FIN (G004.3) 信号 用 于 CNC 辅助 功能 执行 完成 应 答 ， 对 于 机 械 
手 自动 换 刀 ， 它 包括 了 前 述 刀 具 预 选 程序 中 的 T 代 码 执行 完成 应 答 R501.7， 以 及 M06 自动 
换 刀 指令 执行 完成 应 答 等 部 分 ; 在 实际 PMC 程序 上 ，FIN 信和 号 还 需要 考虑 更 多 的 其 他 辅助 
功能 应 答 条 件 。 辅 助 功能 应 答 程 序 的 作用 与 其 他 换 刃 方式 相似 ， 在 此 不 再 说 明 。 


6.4 液压 机 械 手 换 刀 控制 














6.4.1 自动 换 刀 控制 要 求 


1. 基本 说 明 

采用 机 械 联动 凸轮 驱动 的 自动 换 刀 装置 具有 结构 紧凑 、 换 刀 快 捷 、 控 制 容易 等 优点 ， 但 
它 对 刀 库 和 主轴 的 相对 位 置 有 规定 ， 机 械 安装 、 调 整 要 求 较 高 ; 长 期 使 用 时 ， 凸 轮机 构 的 间 
际 、 磨 损 等 也 将 直接 影响 到 换 刀 动作 的 准确 性 和 可 靠 性 ， 故 多 用 于 中 小 型 工作 台 移 动 的 通用 
型 加 工 中 心 。 

液压 (或 气动 ) 系统 控制 的 机 械 手 换 刀 是 加 工 中心 自 动 换 刀 装 置 的 传统 形式 ， 它 具有 
适用 面 广 、 结 构 设 计 灵 活 、 动 作 可 靠 、 安 装 调整 方便 等 诸多 优点 ， 几 乎 可 满足 任何 形式 的 加 
工 中 心 换 刀 控制 要 求 ， 因 此 ， 至 今 仍 有 较 广泛 的 使 用 。 

液压 (或 气动 ) 机 械 手 换 刀 装置 的 形式 众多 、 结 构 各 异 。 虽 然 用 于 中 小 型 加 工 中 心 的 
液压 (或 气动 ) 机 械 手 换 刀 装置 也 有 专业 生产 厂家 将 其 作为 通用 部 件 生产 ,但 此 类 产品 
的 结构 及 换 刀 动作 大 多 类 似 于 机 械 凸 轮 联动 换 刀 装置 ， 它 只 是 以 液压 油 和 (或 气 氏 ) 代替 
凸轮 联动 机 构 ， 进 行 机 械 手 回转 和 刀 辟 伸缩 运动 控制 而 已 ， 在 部 分 产品 上 ， 有 时 还 采用 机 械 
凸轮 和 液压 〈 或 气动 ) 复合 驱动 的 方式 ， 控制 机 械 手 换 刀 动作 。 因 此 ， 其 自动 换 刀 的 基本 
动作 及 控制 要 求 与 机 械 凸 轮 联动 换 刀 装 置 类 似 ， 本 书 不 再 对 此 进行 专门 说 明 。 

液压 机 械 手 换 刀 装置 的 结构 复杂 、 生 产 制 造成 本 较 高 ， 在 大 、 中 型 卧 式 或 龙门 式 加 工 中 
心 上 应 用 较为 广泛 。 一 般 而 言 ， 卧 式 或 龙门 式 加 工 中 心 是 用 于 大 、 中 型 零件 加 工 的 设备 ， 机 
床 的 适用 面 广 、 切 削 能 力 强 ， 要 求 刀 库 具有 较 大 的 容量 ， 并 能 够 进行 大 型 刀具 的 自动 交换 ， 
因此 需要 采用 布置 灵活 、 动 作 可 靠 、 安 装 调整 方便 的 液压 机 械 手 换 刀 装置 。 
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EARR AMTF ORRERA, DUR A D R A DURES 2 H 4T 
设计 制造 ， 因 此 ,不同 机 床 的 自动 换 刀 的 实现 形式 、 自 动 换 刀 装置 的 机 械 结构 及 刀 库 的 安装 
方式 等 均 有 较 大 的 不 同 。 

图 6-27 为 中 型 甲 式 加 工 中 心 使 用 较为 广泛 的 常见 结构 。 为 了 简化 自动 换 刀 装置 结构 ， 
机 床 一 般 采用 图 6-27a 所 示 的 刀 库 与 主轴 平行 布置 的 方式 ; 刀 库 上 的 刀具 手动 装 御 可 在 图 6- 
27b 所 示 的 侧面 进行 ， 刀具 交换 时 机 械 手 只 需要 进行 图 6-27c 所 示 的 90? 回 转 抓 刀 、 刀 臂 伸 
BEJ, HRF 180° 回 转 刀 具 交 换 、 刀 壁 缩 回 闭 刀 及 主轴 上 的 刀具 夹 紧 / 松 开 等 基本 动作 。 











c) 自动 换 刀 
图 6-27 ”中 型 卧 式 加 工 中 心 的 换 刀 示例 
大 型 卧 式 加 工 中 心 使 用 的 刀具 众多 ， 机 床 一 般 采 用 立柱 移动 或 箱 体 移动 式 结构 ， 故 刀 库 
安装 位 置 通常 远离 主轴 ， 自 动 换 刀 时 ， 机 械 手 不 仅 需 要 有 抓 刀 、 升 缩 、180?" 回 转交 换 等 基本 
动作 ， 而 且 还 需要 进行 图 6-28a 所 示 的 机 械 手 的 翻转 ， 或 图 6-28b 所 示 的 机 械 手 移 位 等 动 
作 ， 才 能 进行 刀 库 侧 和 主轴 侧 的 刀具 装 秃 ， 其 换 刀 动作 更 为 复杂 。 
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a) 机 械 手 翻转 b) 机 械 手 移 位 


图 6-28 大 型 卧 式 加 工 中 心 的 换 刀 示例 





2. 刀 库 回转 系统 

大 中 型 加 工 中 心 的 刀 库 体积 大 ， 安 装 的 刀具 数量 多 、 重 量 重 ， 刀 库 一 般 需 要 采用 链 轮 传 
动 系统 ， 驱 动 电 动机 通过 蜗轮 /蜗杆 等 大 比例 减速 器 减速 后 ， 驱 动 链 轮 、 带 动 刀 库 回 转 。 图 
6-29 为 链 传动 刀 库 示例 。 
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6-29 ” 链 轮 传动 系统 
1 一 电动 机 “2 一 联 轴 器 ”3 一 前 轴承 4 一 蜗杆 5 一 蜗轮 6 一 后 轴承 7 一 链 轮 
8 一 齿轮 9 一 链条 ”10 一刀 座 11 一 连接 板 12 一 张 紧 装 置 


图 中 的 刀 库 回转 电动 机 1 通过 联 轴 器 2 和 蜗杆 4 连接， 蜗轮 5 和 链 轮 7 ERRA EHA 
轮 ， 蜗 轮 通 过 齿轮 带动 链 轮 旋转 。 刀 座 10 安装 在 导向 轨 上 ， 它 可 通过 连接 板 11 和 链条 9 带 
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动 回 转 ， 刀 座 的 尾部 带 有 弹 短 夹 紧 装置 (图 中 未 画 出 ) ， 可 夹 紧 刀 柄 上 的 拉 钉 ， 防 止 刀 有 具 脱 
落 。 张 紧 机 构 12 用 于 链条 张 紧 。 

链 传动 的 刀 库 不 能 实现 刚性 定位 ， 为 保证 换 刀 的 可 靠 ， 刀 库 一 般 都 需要 有 机 械 搬 销 定位 
装置 ， 对 换 刀 位 的 刀 座 进行 刚性 定位 ， 确 保定 位 可 靠 ; 此 外 ， 由 于 刀 库 安装 的 刀具 数量 多 、 
规格 大 ， 刀 库 回 转运 动 部 件 的 质量 和 惯性 很 大 ， 为 保证 运动 平稳 、 定 位 准确 ， 刀 库 回 转 电动 
机 一 般 需 要 通过 变频 器 等 调 速 装置 ， 输 出 高 速 回 转 和 减速 定 速 两 种 转速 。 

3. 机 械 手 换 刀 动作 

虽然 液压 机 械 手 换 刀 装置 的 结构 形式 众多 ， 换 刀 动 作 有 所 区 别 ,， 但 PMC 程序 设计 的 基 
本 思路 相同 。 以 图 6-27 所 示 的 中 型 卧 式 加 工 中 心 常见 的 液压 机 械 手 换 刀 装置 为 例 ， 自 动 换 
思 时 的 机 械 手 基本 动作 一 般 如 图 6-30 所 示 。 












































图 6-30 液压 机 械 手 换 刀 的 基本 动作 


图 6-30a 所 示 为 换 刀 准备 。 在 换 刀 前 ， 机 械 手 处 于 90"、 缩 回 的 初始 位 置 ， 刀 库 需 要 完 
成 刀具 预选 ， 将 需 更 换 的 刀具 回转 到 刀 库 的 换 刀 位 上 ; 同时 ， 主 轴 应 完成 定向 准 停 、Y/Z HH 
需要 移动 到 换 刀 位 置 。 

图 6-30b 所 示 为 打开 防护 门 。 卧 式 加 工 中 心 的 刀 库 和 加 工区 域 间 通常 有 隔离 防护 门 ， 以 
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防止 冷却 液 、 铁 届 进 入 刀 库 ， 自 动 换 刀 开始 时 ， 一 般 需 要 先 打 开 防 护 门 。 

图 6-30c 所 示 为 抓 刀 。 防 护 门 打开 后 ， 机 械 手 在 液压 系统 的 驱动 下 ， 顺 时 针 回 转 90°、 
到 达 0 位 置 ， 使 得 两 侧 手 爪 分 别 夹 住 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 ; 完成 后 ， 松 开 主 轴 上 的 刀具 。 
图 6-30d 所 示 为 秃 刀 。 主 轴 上 刀具 松 开 后 ， 机 械 手 前 伸 ， 使 主轴 和 刀 库 上 的 刀具 分 别 从 
主轴 锥 孔 和 刀 库 刀 套 中 取出 。 

图 6-30e 所 示 为 交换 。 机 械 手 伸 出 到 位 后 ， 闭 时 针 回 转 180。， 到 达 180° 位 置 ， 进 行 主 
轴 侧 和 刀 库 侧 的 刀具 互 换 。 

图 6-30f 所 示 为 装 刀 。 回 转 到 位 后 ， 机 械 手 缩 回 ， 将 交换 后 的 刀具 分 别 装 入 主轴 锥 孔 和 
刀 库 刀 套 中 ; 完成 后 ， 夹 紧 主 轴 上 的 刀具 。 

图 6-30g 所 示 为 机 械 手 返回 。 主 轴 刀 具 夹 紧 后 ， 机 械 手 逆 时 针 回 转 90"， 到 达 270" 位 
置 ， 完 成 机 械 手 换 刀 动作 。 由 于 机 械 手 两 侧 的 结构 完全 对 称 ， 因 此 ，270° 位 置 和 90° 初 始 位 
置 相同 ， 可 直接 进行 下 一 刀具 的 更 换 。 

6-30h 所 示 为 结束 换 刀 。 机 械 手 换 刀 完成 后 ， 关 闭 刀 库 防 护 门 、180?" 回 转 油 人 向 复位 。 
6-30i 所 示 为 重新 加 工 。 防 护 门 关闭 后 ,，Y、Z 轴 离 开 换 刀 位 置 、 主 轴 旋 转 进行 零件 
加 工 ; 同时 ， 刀 库 可 进行 下 一 把 刀具 的 预选 ， 为 下 次 换 刀 做 好 准备 。 
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6.4.2 PMC 程序 设计 要 求 


1. 液压 系统 原理 图 

液压 机 械 手 换 刀 加 工 中 心 的 PMC 程序 设计 ， 需 根据 机 床 的 液压 系统 原理 图 和 电磁 元 件 
接 通 表 ， 结 合 换 刀 动作 进行 。 对 于 上 述 图 6-30 所 示 的 机 械 手 换 刀 控制 ， 其 典型 的 液压 系统 
原理 如 图 6-31 所 示 。 











机 械 手 180* 回 转 
刀具 松 夹 = 


机 械 手 90 回转 








图 6-31 自动 换 刀 控制 液压 系统 原理 图 
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图 6-31 是 机 床 液压 系统 的 部 分 原理 图 ， 由 于 围 式 加 工 中 心 的 结构 通常 比较 复杂 ， 机 床 
一 般 都 需要 配置 数控 转台 (DB 轴 ) 、 主 轴 换 档 等 辅助 机 构 ， 部 分 机 床 还 可 能 有 了 轴 平 衡 、 工 
作 台 自动 交换 等 装置 ， 因此， 完整 的 液压 系统 除了 图 中 的 刀具 夹 紧 / 松 开 、 机 械 手 换 刀 、 思 
库 防护 门 控 制 外 ， 还 可 能 有 B 轴 夹 紧 / 松 开 、 主 轴 传 动 级 交换 、Y 轴 平 衡 、 工 作 台 自动 交换 ， 
以 及 刀 库 回转 定位 的 插销 / 拔 销 等。 

2. 电磁 阀 动作 表 

虽然 不 同 机 床 的 液压 系统 设计 、 融 件 规格 等 可 能 有 所 区 别 ,但 其 机 械 手 换 刀 部 分 的 基本 
结构 和 控制 要 求 相似 。 当 机 床 执行 图 6-30 所 示 的 机 械 手 换 刀 动 作 时 ， 图 6-31 所 示 液 压 系 统 
中 的 电磁 阀 动 作 如 表 6-10 所 示 ， 每 一 动作 执行 完成 ( 到位) 后， 都 有 相应 的 行程 开关 检测 


信和 号。 





表 6-10 机械 手 换 刀 控制 电磁 阀 动作 表 

















































































































序号 机 械 手 动作 — 

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 

1 初始 位 置 - + - + _ + - + - 
2 防护 门 打 开 十 - = + 一 十 = + - 
3 机 械 手 -90° 回 转 + 一 - + + T = m = 
4 刀具 松 十 z = + £ = = + 于 
5 刀 臂 伸 出 + 一 十 = + = = + + 
6 机 械 手 +180° 回 转 + 一 十 一 十 一 十 三 十 
7 刀 臂 缩 回 十 一 = + + 一 本 = + 
8 刀具 夹 紧 十 一 一 十 十 ú + 一 = 
9 机 械 手 +90° 回 转 + - 一 十 = + sË 一 z 
i 防护 门 关闭 一 十 一 + = + + u = 
180° EEH ii E] - + 一 十 一 十 - + - 

注 : + : BARD; — 电磁 阀 断 开 。 




















3.PMC-IZO 地 址 

为 了 便于 程序 说 明 ， 现 将 FS-0iMD 等 数控 系统 的 工 代码 、M 代码 等 与 自动 换 刀 控制 有 
关 的 PMC-CNC 接口 信号 ， 及 假设 的 机 床 侧 LO 信号 地 址 归纳 为 表 6-11 所 示 ， 表 中 的 机 床 
侧 IO 信和 号 地 址 可 根据 实际 WO 配置 改变 。 


表 6-11 机 械 手 换 刀 控制 信号 地 址 一 览 



























































代号 名 K 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 FO01.3 “1” 坐标 轴 运动 结束 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1”M 代码 输出 有 效 
TF T 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 3 “1”T 代 码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
T00 ~ T31 TRE CNC-PMC 接口 信号 输入 F026 ~ F029 32 位 二 进 制 T 代 码 
S11 刀 库 防护 门 开 机 床 信号 输入 X3.0 参考 地 址 ,1: 打 开 ;0: 关 闭 
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(ë) 
Rọ 名 K 类 别 PMC 地 址 备 注 
S12 刀 库 防护 门 闭 机 床 信号 输入 X3.1 参考 地 址 ,1 :关闭 ;0: 打 开 
S13 刀 库 回转 拔 销 机 床 信号 输入 X3.2 参考 地 址 ,1 : 拔 销 ;0 :插销 
S14 刀 库 定位 插销 机 床 信号 输入 X3.3 参考 地 址 ,1 :插销 ;0: 拔 销 
S15 刀具 夹 紧 机 床 信号 输入 X3.4 参考 地 址 ,1: 夹 紧 ;0: 松 开 
S16 刀具 松 开 机 床 信号 输入 X3.5 参考 地 址 ,1: 松 开 ;0: 夹 紧 
S20 刀 位 计数 机 床 信号 输入 X4. 0 参考 地 址 
S21 刀 库 回转 到 位 了 机 床 信号 输入 X4.1 参考 地 址 
S22 机 械 手 -90° 机 床 信号 输入 X4.2 参考 地 址 
S23 机 械 手 + 90。 机 床 信号 输入 X4.3 参考 地 址 
S24 JJ iB ih 机 床 信号 输入 X4.4 参考 地 址 
S25 刀 臂 缩 回 机 床 信号 输入 X4.5 参考 地 址 
S26 机 械 手 + 180。 机 床 信号 输入 X4.6 参考 地 址 
S27 180° 油 饶 返 回 机 床 信号 输入 X4.7 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
Y1 刀 库 防护 门 开 机 床 输出 Y2.0 参考 地 址 
Y2 刀 库 防护 门 闭 机 床 输出 Y2.1 参考 地 址 
Y3 JJ iB ih 机 床 输出 Y2.2 参考 地 址 
Y4 JINS fä E 机 床 输出 Y2.3 参考 地 址 
Y5 机 械 手 -90° 机 床 输出 Y2.4 参考 地 址 
Y6 机 械 手 +90° 机 床 输出 Y2.5 参考 地 址 
Y7 机 械 手 + 180。 机 床 输出 Y2.6 参考 地 址 
Y8 180° Jh {L [vl 机 床 输出 Y2.7 参考 地 址 
Y9 刀具 松 开 / 夹 紧 机 床 输出 Y3.0 参考 地 址 ,1 : 松 开 ;0: 夹 紧 
Y10 刀 库 拔 销 /插销 机 床 输出 Y3.1 参考 地 址 ,1 : 拔 销 ;0: 搬 销 
K1 刀 库 正 转 机 床 输出 Y3.2 参考 地 址 
K2 刀 库 反 转 机 床 输出 Y3.3 参考 地 址 
K3 刀 库 减速 机 床 输出 Y3.4 参考 地 址 
(D 部 分 机 床 无 此 开关 。 


6.4.3 刀具 预选 程序 典 例 


在 采用 液压 机 械 手 自动 换 刀 的 加 工 中 心 上 ， 刀 具 预 选 的 PMC 程序 设计 方法 与 前 述 的 凸 
轮机 械 手 换 刀 基 本 相同 ， 它 同样 需要 建立 随机 刀具 表 ， 并 编制 T 代码 处 理 和 刀 库 回转 选 刀 
PMC 程序 。 

1. 随机 刀具 表 

机 械 手 换 刀 时 ， 刀 库 换 刀 位 的 刀具 同样 需要 和 主轴 上 的 刀具 互 换 ， 刀 库 刀 套 上 所 安装 的 
刀具 号 将 随 着 刀具 交换 的 进行 而 不 断 改 变 ， 因此， 也 需要 建立 随机 刀具 表 。 
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随机 刀具 表 的 建立 方法 与 凸轮 机 械 手 换 刀 相同 ， 有 关内 容 可 参见 6. 3 节 。 为 了 便于 数据 
检查 和 修改 ， 随 机 刀具 表 一 般 也 由 PMC 的 数据 寄存 器 D 构成 ， 并 将 刀具 表 的 数据 寄存 器 起 
始 地 址 设 定 为 D000。 

以 64 把 刀 的 刀 库 为 例 ， 随 机 刀具 表 的 典型 格式 如 表 6-12 所 示 ， 刀 有 具 表 中 的 数据 存储 格 
式 一 般 应 选择 二 进 制 ， 由 于 卧 式 加 工 中 心 的 刃具 数量 较 多 ， 数 据 表 的 数据 长 度 有 时 需要 选择 
2 sP. 











表 6-12 64 把 刀 加 工 中 心 的 随机 刀具 表 




















数据 寄存 器 地 址 数据 格式 数据 长 度 数据 寄存 器 的 内 容 (数值 ) 
D000 二 进 制 1 字 节 或 2 字 节 主轴 上 的 现行 刀具 号 
D001 二 进 制 1 字 节 或 2 字 节 刀 库 1 号 刀 套 上 的 现行 刀具 号 
D002 二 进 制 1 字 节 或 2 字 节 刀 库 2 号 刀 套 上 的 现行 刀具 号 
E 1 字 节 或 2 字 节 nis 
D064 二 进 制 1 字 节 或 2 字 节 刀 库 64 号 刀 套 上 的 现行 刀具 号 

















2. T 代 码 处 理 程序 

液压 机 械 手 换 刀 加 工 中 心 的 工 代码 处 理 程序 同样 包括 主轴 刀 号 比较 、 刀 具 检 索 、 刀 库 
换 刀 位 刀 号 比较 、 刀 具 预 选 启 动 、T 代码 完成 应 答 等 部 分 。 程 序 设 计时 ， 也 需要 考虑 加 工程 
序 中 出 现 T 代 码 重 复 指令 的 可 能 性 ， 确 保 这 种 情况 下 的 换 刀 正确 。 

如 果 CNC 加 工程 序 采用 的 是 2 位 T 代 码 编程 ， 采 用 液压 机 械 手 换 刀 加 工 中 心 的 T 代 码 
处 理 程序 ， 可 直接 使 用 图 6-19 所 示 的 、 与 凸轮 机 械 手 换 刀 完全 一 致 的 PMC 程序 。 程 序 可 根 
据 了 代码 指令 刀具 和 主轴 刀具 相同 、 指 令 刀 具 和 刀 库 换 刀 位 刀具 相同 、 指 令 刀 有 具 在 刀 库 中 
不 存在 、 需 要 进行 刀具 预选 等 不 同情 况 ， 分 别 产 生 R500. 0、R500. 4、R500. 3 、R501. 0 等 状 
态 信号 ;并 计算 、 生 成 工 代 码 缓冲 存储 器 R612 、 数 据 表 长 度 存 储 器 R600、 指 令 刀 具 所 在 的 
数据 序号 存储 器 R610 等 内 容 ， 用 于 换 刀 完成 后 的 随机 刀具 表 数 据 更 新 。 

T 代码 处 理 结 束 ， 状 态 寄 存 器 R500. 0、R500. 3 、R500. 4、R501.0 被 刷新 后 ， 可 通过 T 
完成 应 答 信号 R501.7， 将 辅助 功能 完成 应 答 信 号 FIN 置 “1”， 结束 T 了 指令 执行 ,使 刀 库 在 
PMC 程序 的 控制 下 ， 在 机 床 进行 加 工 的 同时 ， 进 行 回 转 选 刀 动 作 。 

3. 刀 库 回转 准备 程序 

采用 链 传动 的 刀 库 回转 选 刀 控制 ， 不 仅 需要 有 转向 判别 、 正 反 转 控制 、 刀 位 计数 等 基本 
程序 ， 而 且 还 需要 进行 回转 减速 、 定 位 插销 / 拨 销 等 动作 控制 ， 其 PMC 程序 一 般 可 分 为 刀 库 
回转 准备 和 刀 库 回转 控制 两 部 分 。 

链 传动 刀 库 的 回转 准备 包括 刀 位 计数 、 换 刀 宏 程序 跳 转 、 刀 库 回转 拔 销 、 减 速 刀 位 计算 
和 转向 判别 等 部 分 ， 其 典型 程序 如 图 6-32 所 示 。 

链 传动 刀 库 的 刀 位 计数 ， 通 常 也 采用 计数 开关 计数 方式 ， 在 FS-0iD 等 CNC 上 ， 它 可 直 
接 通过 PMC 的 回转 计数 功能 指令 CTR (SUB5) 实现 。 指 令 CTR 的 作用 及 功能 在 前 述 的 典 
例 中 已 有 详细 说 明 ， 有 关内 容 可 参见 5. 3 节 。 

程序 中 的 G054.0 为 FANUC 的 用 户 宏 程 序 输 入 信号 ( UI000)， 其 状态 可 直接 在 CNC 用 
户 宏 程序 中 阅读 ， 该 信号 用 于 后 述 的 M06 换 刀 宏 程序 的 跳 转 控制 。 当 加 工程 序 中 T 代码 指 
令 的 刀具 和 现行 主轴 上 的 刀具 一 致 (R500.0 =1)， 或 工 代码 指令 的 刀具 在 刀 库 中 不 存在 
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(R500.3 =1) BF, G054.0 将 为 “1”; 此 时 ， 将 直接 结束 M06 换 刀 宏 程序 ， 机 械 手 不 再 执 
行 换 刀 动作 。 






































































































































R502.1 R502.1 
) 11 
R502.1 
R502.1 R502.0 
CN0 
CTR 1 ) 0000 
SUB5 
UP/DOWN 
lI 
R502.1 RST 
Y3.2 X40 ACT 
Jt 
Y3.3 
G054.0 
全 1 ) UI000 
R500.3 M060 0 
R501.0 R5012 R501.1 
rai C 0000 
00 
R501.0 R501.2 
( > 
R501.1 R503.4 Y3.1 
村 ) 0000 
Y3.1 0000 
R502.1 RNO|ROTB R5013 
SUB26| 1 C000|C002|R610 R616 —( > 0000 
R502.1 DIR 0000 
000 
R502.1 BE 
R502.1 Ne 
R501.1 e 
R5010 X32 Y31 R5014 R503.0 
| || | | > unun 
0000 00 00000000 
图 6-32 刀 库 回转 准备 程序 








当 工 代码 处 理 程序 中 的 刀具 预选 信号 R501.0 =1 时 ,将 通过 预选 起 动脉 冲 R501. 1 启动 
刀 库 回转 选 刀 动作 。 局 动脉 冲 R501. 1 首先 将 接 通 刀 库 拔 销 电磁 阀 输 出 Y3. 1 ， 人 解除 刀 库 回转 
定位 ; 同时 ， 它 将 通过 二 进 制 回转 控制 指令 ROTB (SUB26), 计算 出 刀 库 回转 时 的 减速 刀 
位 ， 以 便 控制 刀 库 电动 机 的 减速 动作 。 

链 传动 刀 库 的 回转 减速 一 般 在 刀 库 回转 到 定位 目标 位 置 前 一 刀 位 时 进行 ， 以 保证 刀 库 定 
位 前 有 一 个 刀 位 的 减速 距离 。 指 令 ROTB (SUB26) 用 于 减速 刀 位 计算 和 转向 判别 ， 其 控制 
条 件 和 指令 参数 定义 如 下 。 
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RNO =1: 回转 计数 的 初始 值 〈( 刀 库 最 小 刀 座 号 ) 为 “1”。 

DIR =1: 捷径 选择 功能 有 效 。 转 向 信号 可 通过 结果 寄存 器 R501.3 输出 ，R501.3 =0 为 
正 转 ，R501. 3 = 1 为 反 转 。 

POS =1: 以 目标 位 置 (T 代 码 指令 刀具 所 安装 的 刀 位 ) 的 前 一 刀 位 作为 定位 目标 ， 计 
算 刀 库 需 要 回转 的 刀 位 数 (INC =1) 或 定位 目标 刀 位 号 (INC =0)。 

INC =0: 结果 存储 器 R616 上 的 输出 为 定位 目标 刀 位 号 (目标 位 置 的 前 一 刀 位 )。 

ACT: 指令 执行 启动 信和 号。 程序 中 利用 预选 启动 脉冲 R501. 1 启动 指令 、 计 算 定位 目标 、 
判别 转向 。 

ROTB 指令 中 的 参数 定义 如 下 。 

1: 指令 数据 的 长 度 为 1 字 节 。 当 CNC 加 工程 序 使 用 2 位 TT 代码 编程 时 ， 只 需要 进行 
字 节 处 理 。 

C000: 以 存储 器 地 址 形式 给 定 的 回转 体 最 大 分 度 值 ， 即 刀 库 容量 (JEHA), KJ 
位 计数 程序 中 ,已 定义 计数 器 Cl 用 于 刀 位 计数 ， 因 此 ，C1 的 计数 存储 器 C000 ， 就 是 回转 
体 的 最 大 分 度 值 (JERE), 

C002: 回转 体 的 当前 位 置 。 就 是 C1 计数 存储 器 C002 中 的 现行 计数 值 。 

R610: 回转 目标 位 置 。 它 是 了 代码 处 理 程序 中 所 存储 的 CNC 编程 刀 号 。 

R616: 结果 存储 器 。 当 控制 条 件 POS =1、INC =0 时 ，R616 上 可 以 得 到 目标 位 置 (T 
代码 指令 刀具 所 安装 的 刀 位 ) 的 前 一 刀 位 号 。 

R501.3; 转向 输出 。 刀 库 捷 径 回转 的 转向 ，R501. 3 =0 为 正 转 ，R501.3 = 1 为 反 转 。 

因此 ， 指 令 ROTB 执行 后 ， 可 在 R616 上 得 到 刀 库 定位 减速 的 刀 位 号 ; 在 R501.3 上 得 
到 刀 库 回转 方向 信和 号。 

当 刀 库 拔 销 电磁 阀 Y3. 1 接 通 后 ， 如 拔 销 到 位 检测 开关 X3.2 =1， 且 刀 库 回转 的 其 他 条 
件 满足 (如 刀 库 门 手动 装 刀 完成 、 防 护 门 关闭 等 )、R501.4 =1 时 ， 刀 库 回 转 启 动 信号 
R503. 0 将 为 “1”， 该 信号 将 启动 刀 库 回转 选 思 。 

4. 刀 库 回转 控制 程序 

链 传动 刀 库 的 回转 控制 程序 一 般 包 括 正 反 转 控制 、 减 速 控 制 、 到 位 判别 、 定 位 插销 等 ， 
其 典型 程序 如 图 6-33 所 示 。 

当 刀 库 拔 销 完成 、 回 转 条 件 满足 ， 回 转 启 动 信号 R503.0 J “1” FF, 刀 库 回转 脉冲 
R503. 1 将 为 “1”。 此 时 ，PMC 程序 将 根据 前 述 ROTB 指令 的 转向 输出 R501. 3 的 状态 ， 输 
出 刀 库 正 转 信号 Y3. 2 或 反 转 信号 Y3.3 ， 使 刀 库 捷径 回转 选 刀 。 

当 刀 库 回 转 到 达 目 标 位置 的 前 一 刀 位 时 ， 刀 位 计数 器 Cl 的 现行 计数 值 C002 将 等 于 
ROTB 指令 计算 得 到 的 定位 减速 刀 位 号 R616 ， 执 行 减速 判别 指令 COMPB 后 ， 系 统 内 部 继 电 
器 R9000. 0 将 为 “1”， 从 而 刀 库 减速 输出 信号 Y3. 4 将 为 “1”， 刀 库 开 始 减速 定位 。 

进而 ， 当 刀 库 慢 速 回转 到 达 目 标 位 置 后 ， 刀 位 计数 器 Cl 的 现行 计数 值 C002 将 等 于 T 
代码 指令 刀具 所 在 的 目标 刀 位 R610， 此 时 ， 只 要 刀 库 回转 到 位 信号 X4. 1 为 “1”， 执 行 到 
位 判别 指令 COMPB (SUB32) 后 ， 刀 库 定 位 插销 信号 R503.4 将 为 “1”。 刀 库 回 转 到 位 信 
号 X4. 1 用 于 刀 库 回转 到 位 的 检测 ， 刀 库 的 任 一 刀 位 回转 到 位 时 ， 该 信号 总 是 为 “1”; 在 部 
分 机 床上 ， 也 有 直接 以 刀 位 计数 开关 代替 的 情况 。 

R503.4 =1 后 ， 将 断 开 前 述 程序 中 的 刀 库 拔 销 电磁 阀 输出 Y3. 1， 使 刀 库 重新 插销 定位 ; 
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R503.0 R503.2 
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Jf JT J 0000 
00 0000 
Y32 
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Y33 
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图 6-33 刀 库 回转 控制 程序 


同时 ， 它 还 将 撤销 程序 中 的 刀 库 正 转 、 反 转 及 减速 输出 ,停止 刀 库 回转 电动 机 。 

刀 库 定位 插销 到 位 后 ,插销 到 位 检测 信号 X3. 3 将 为 “1”， 信 号 经 定时 器 T10 的 短 时 延 
时 (0. 5s 左右 ) 后 ， 使 刀 库 预选 完成 信号 R501.6 =1。 信 和 号 R503.4、R501.6 将 一 直 保 持 ， 
直到 M06 换 刀 完成 、 加 工程 序 中 再 次 指令 了 代码 时 ， 才 能 由 TF 的 首 循 环 脉冲 R500.6 复位 。 


6.4.4 换 刀 宏 程序 典 例 


1. 基本 说 明 

由 于 玮 式 加 工 中 心 的 换 万 动作 比较 复杂 ， 部 分 机 床 在 换 刀 时 可 能 还 需要 有 、Y、2 等 
坐标 轴 的 运动 ， 因 此 ， 为 了 简化 PMC 程序 设计 、 方 便 调 试 维修 ， 其 机 械 手 自动 换 刀 动作 
(M06 指令 ) 通常 采用 用 户 宏 程序 进行 控制 。 

卧 式 加 工 中 心机 械 手 换 刀 宏 程 序 设 计 的 基本 思路 和 方法 ， 与 前 述 的 主轴 移动 式 直接 换 刀 
相同 ， 有 关内 容 可 参见 本 章 6. 2 节 。 有 关 FS-0iD 用 户 宏 程序 的 编制 方法 、 变 量 说 明 等 更 多 
内 容 ， 可 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC-0iD 编程 与 操作 》 (机械 工业 出 版 社 ，2013 年 5 月 ) 
一 书 。 
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卧 式 加 工 中 心 的 机 械 手 自动 换 刀 控制 ， 一 般 采 用 CNC 加 工程 序 中 的 M06 代码 控制 ， 
此 ， 需 要 在 CNC 参数 PRM6071 ~ 6079. PRM6080 ~ 6089 上 ， 设 定 M06 指令 所 调用 的 用 户 宏 
程序 号 。 例 如 ， 当 M06 指令 所 调用 的 换 刀 宏 程序 号 定义 为 09001 时 ， 可 设 定 CNC 参数 PRM 
6071 =06 等 。 

用 于 安 程序 调用 的 M06 代码 将 由 CNC 的 操作 系统 进行 内 部 处 理 ，M 代码 信号 不 再 输出 
到 PMC， 故 无 须 PMC 程序 进行 M06 的 译 码 、 完 成 应 答 等 处 理 。 

2. M 代码 定义 

为 了 便于 PMC 程序 设计 ， 在 用 户 宏 程序 中 ， 需 要 将 自动 换 刀 时 的 机 床 动作 ， 分 解 成 为 
由 宏 程序 中 特定 的 辅助 功能 代码 M 控制 的 独立 动作 ， 以 简化 PMC 程序 设计 、 方 便 换 刀 动作 











的 检查 和 调试 。 
对 于 上 述 甲 式 加 工 中 心 的 机 械 手 换 刀 控制 ， 其 换 刀 动作 可 分 解 为 以 下 M 代码 控制 的 独 
立 动 作 。 


M80: 换 刀 开始 ， 刀 库 防 护 门 打开 ; 
M81: 换 刀 结束 ， 刀 库 防护 门 关闭 、180° 回 转 油 包 返回 ; 
M82: 机械手 -90° (回转 抓 刀 ) ; 
M83: 机械手 +90。 (机 械 手 返回 ) ; 
M84: 刀具 松 开 ; 
M85: 刀具 夹 紧 ; 
M86: JJS IRH (7); 
M87.: 刀 臂 缩 回 ( 装 刀 ) ; 
M88: 机 械 手 +180° 回 转 ( 换 刀 )。 

根据 设计 者 的 习惯 ， 上 述 的 M80 ~ M88 代码 也 可 以 是 与 CNC 内 部 控制 无 关 的 其 他 M 代 
码 ， 如 M70 ~ M78、M50 ~ M58 等 。 

3. 宏 程序 输入 /输出 定义 

CNC 和 PMC 程序 之 间 的 二 进 制 状 态 信 号 交换 ， 可 通过 宏 程序 输入 信号 UI000 ~ UI015 和 
宏 程序 输出 信号 U0000 ~ U0015 进行 。 

在 用 户 宏 程 序 中 ， 宏 程序 输入 信号 UI000 ~ UI015 通常 用 于 宏 程 序 的 条 件 转移 、 报 警 等 
程序 执行 控制 。UI000 ~ UI015 为 PMC 传送 到 CNC 的 二 进 制 位 信号 ， 其 状态 可 通过 PMC 程 
序 对 CNC-PMC 接口 信号 G054.0 ~ G055.7 的 输出 控制 进行 改变 ; 在 宏 程序 中 ，UI000 ~ 
UIO15 的 状态 可 通过 系统 变量 [# UL [0]] ~ [#_ UI [15]] 进行 读 取 。 

宏 程 序 输出 U0000 ~ U0015 为 CNC 传送 到 PMC 的 二 进 制 位 信号 ， 它 可 以 像 PMC 的 其 
他 输入 一 样 在 PMC 程序 中 进行 编程 。U0000 ~ U0015 的 状态 可 在 用 户 宏 程 序 上 ， 通 过 对 系 
统 变量 [# UO [0]] ~ [# UO [15]] 的 赋值 改变 ; 在 PMC 程序 中 ，U0000 ~ U0015 可 
通过 CNC-PMC 接口 信号 F054. 0 ~ F055. 7 读 取 。 

例如 ， 对 于 上 述 卧 式 加 工 中 心机 械 手 换 刀 控制 ， 当 加 工程 序 中 了 代码 指 定 的 刀具 在 刀 
库 中 不 存在 或 指令 刀具 和 主轴 现行 刀具 一 致 时 ， 可 通过 PMC 程序 ， 将 宏 程序 输入 信和 号 
UIO00 所 对 应 的 PMC 输出 G054.0 置 为 “1”; 在 宏 程 序 中 ， 则 可 利用 UI000 控制 条 件 转 移 ， 
直接 结束 换 刀 宏 程 序 的 执行 。 
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4. 换 刀 宏 程序 典 例 

当 机 床 自动 换 刀 宏 程序 调用 指令 为 M06 、 宏 程序 号 为 O 9001 (PRM6071 =06) ， 并 假设 
自动 换 刀 时 的 Y、2Z 轴 定 位 点 为 参考 点 时 ， 按 以 上 思路 设计 的 、 用 于 卧 式 加 工 中 心机 械 手 换 
刀 控 制 的 宏 程序 典 例如 下 。 

















O 9001; // M06 调用 的 自动 换 刀 宏 程 序号 

N1 IF [[#_UI[0]] EQ 1] GOTO 10; // 刀 号 错误 或 刀 号 一 致 , 跳 转 到 N10 ,程序 结 
[#_M_SBK] =1 // 定义 宏 程 序 为 连续 执行 

[#_M_FIN] =0 // 定义 程序 段 转换 需要 等 待 M 代码 完成 信号 FIN 
[# M_FHD] =0 // 进 给 保持 信号 有 效 

[# M_OV] =0 // 进 给 倍率 调节 信号 有 效 

N2 G28 Y0 Z0 M19; // 确保 换 刀 前 Y Z 轴 已 回 参考 点 .主轴 定向 准 停 
M80; // 换 刀 开始 , 刀 库 防护 门 打开 

M82 ; // 机 械 手 回转 -90° 抓 刀 

M84; // 主轴 上 的 刀具 松 开 

G04 X0. 5; // 刀具 松 开 延 时 0. 5s 

M86 ; // TIFSIR KENJI 

M88; // 机 械 手 180° 回 转换 刀 

M87; // JIES da eJI 

M85; // 主轴 刀具 夹 紧 

G04 X0. 5; // 刀具 夹 紧 延 时 0. 5s 

M83; // 机 械 手 +90° 返 回 

M81; // 换 刀 结束 , 刀 库 防护 门 关闭 .180° 回 转 油 包 返回 
N10 M99; // 宏 程 序 结束 返回 





以 上 程序 中 的 [#_ UI [0]]. [#_ M_SBK]. [#_ M _FIN]. [#_ M_ FHD], 
[# M_ OV] 是 以 “变量 名 ”形式 表示 的 宏 程 序 系 统 变量 ， 它 们 也 可 利用 系统 变量 所 000 、# 
3003. #3004 进行 编程 ， 相 关 说 明 可 参见 6.2 节 。 此 外 ， 为 了 简化 PMC 程序 、 方 便 程序 调试 
和 松 开 、 夹 紧 的 延 时 调整 ， 程 序 中 直接 使 用 了 CNC 加 工程 序 暂 停 指令 GC04， 蔡 代 了 原来 由 
PMC 程序 实现 的 刀具 松 开 、 夹 紧 延 时 。 

有 关 CNC 系统 变量 的 功能 、 含 义 等 详细 内 容 ， 可 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC-0iD 编 
程 与 操作 》 (机 械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 H) 一 书 。 


6.4.5 机械手 换 刀 程序 典 例 


当 机 械 手 换 刀 采用 用 户 宏 程序 控制 后 ， 其 PMC 程序 的 设计 就 非常 简单 ， 程 序 中 只 需要 
进行 M80 ~ M88 指令 的 译 码 ， 并 根据 机 械 手 的 动作 要 求 ， 利 用 M 代码 译 码 信 号 控制 相关 电 
磁 元 件 的 动作 便 可 。 

实现 上 述 机 械 手 换 刀 动作 的 典型 PMC 程序 如 图 6-34 所 示 。 程 序 中 的 二 进 制 译 码 指令 
DECB (SUB25) 可 将 来 自 CNC 的 32 位 二 进 制 M 代码 F010 ~ F013 中 的 M80 ~ M87, M88, 
依次 转换 为 独立 的 二 进 制 位 信号 R530. 0 ~ R530.7、R531.0， 其 他 均 为 M 代码 处 理 程序 。 
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F0070 F0013 ACT|DECB 
DECB 0004 F010 o080| R530 
MF DEN 
F0070 F0013 AT 
A 0004| F010 0088| R531 
MF DEN 
R500.4 R532.0 
y 
R501.6 O000 
R530.0 R532.0 R530.1 Y2.0 
| rás 
M80 D000 M81 
Y20 
Y20 X30 F007.0 R530.0 R532.1 
|| JI 
有 | li k" 
oo 00 MF M80 
R530.2 X30 R530.3 Y2.4 
站 "a 
M82 00 M83 
Y24 
Y24 X42 F007.0 R530.2 R532.2 
|| || "3 
lI lI 
-%00 -00 MF M82 
R530.4 X42 R530.5 R534.0 Y3.0 
rán rás 《 
M84 -900 0 M85 00 
Y30 
Y30 X35 F0070 R530.4 R532.3 
|| y 
lI 
00 0000 MF M84 
R5306 X42 X35 R530.7 Y2.2 
H Ç 
M86 -%00 0000 M87 
Y22 
Y22 X44 F007.0 R530.6 R532.4 
JI 
lI ` 
00 0000 MF M86 
R5310 X42 X44 R530.1 Y2.6 
F f 
M88 -90%00 0000 M 81 
Y2.6 
Y26 X46 F0070 R531.0 R532.5 
| | 
lI ` 
18000 00 MF M8 
R530.7 X46 X44 R530.6 Y23 
1⁄ 
M87 18000 0000 M86 
Y23 
Y23 X45 F007.0 R530.7 R532.6 
JL || || 
IT lI lI 
00 0000 MF M87 








图 6-34 机械 手 换 刀 控制 程序 
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程序 中 的 R532. 0 为 机 械 手 换 刀 的 启动 条 件 ， 它 在 R500. 4 或 R501.6 为 “1” 时 可 输出 
“1”， 表 明 刀 库 换 刃 位 的 刀具 号 已 和 T 代 码 指 令 的 刀具 号 一 致 ， 允 许 启动 机 械 手 换 刀 。 
R500. 4 由 前 述 的 T 代 码 处 理 程序 生成 ， 当 刀 库 换 刀 位 的 刀具 号 和 了 代码 指令 的 刀具 号 一 臻 
时 ，R500.4 =1。R501.6 则 由 前 述 的 刀具 预选 程序 生成 ， 当 刀 库 预选 完成 后 ，R501.6 = 1 ; 
如 刀具 预选 尚未 完成 ， 打 开刀 库 门 、 换 刀 开 始 的 M80 指令 需要 等 待 预选 完成 后 才能 启动 。 
在 实际 机 床上 ， 机 械 手 换 刀 的 启动 ， 一般 还 需要 增加 主轴 定向 准 停 到 位 检测 、Y/2Z 换 刀 位 置 
到 达 检 测 、 液 压 压 力 到 达 检 测 等 其 他 条 件 。 

当 机 械 手 换 刀 启动 条 件 满足 后 ， 执 行 宏 程 序 中 的 M80 指令 ， 将 接 通 电磁 阅 Y2. 0， 打 开 
JE. MIETI ERER Y2.0 接 通 、 检 测 开 关 X3. 0 发 信和 后 ，M80 完成 信号 R532.1 将 
为 “1”， 该 信号 将 通过 程序 最 后 的 辅助 功能 执行 完成 应 答 程 序 ， 使 FIN (G004.3) 信和 号 为 
“1”, FIN (G004.3) 信号 为 “1” 后 ，CNC 将 自动 撤销 MF (F007.0) 输出 ，M80 完成 信 
号 R532. 1 复位 至 “0”， 换 刀 宏 程序 中 的 M80 指令 执行 完成 ， 进 行 下 一 程序 段 的 处 理 。 

机 械 手 换 刀 其 他 动作 的 M 代码 处 理 过 程 与 M80 相似 。 当 机 械 手 换 刀 动作 结束 后 ， 执 行 
M81 指令 需要 关闭 刀 库 防护 门 ， 并 使 机 械 手 +180° 回 转 油 氏 返 回 到 起 点 ， 由 于 机 械 手 180° 
回转 的 齿 条 和 齿轮 只 有 在 刀 臂 伸 出 后 才能 哮 合 ， 因 此 ， 在 机 械 手 换 刀 动 作 结束 、 刀 臂 缩 回 时 
接 通 返回 油 氏 并 不 会 产生 机 械 手 的 回转 运动 。 

由 于 FS-0iD 等 CNC 的 普通 辅助 功能 应 答 ， 使 用 的 是 共同 的 完成 应 答 信 号 ， 因 此 ，PMC 
的 辅助 功能 执行 完成 应 答 信 号 FIN ( G004.3)， 需 要 包括 前 述 的 T 代 码 执行 完成 应 答 信号 
R501.7， 以 及 换 刀 宏 程 序 中 所 有 的 M 代码 完成 信号 R532. 1 ~ R533.1 等 。 但 调用 宏 程 序 
09001 的 M06 代码 由 CNC 操作 系统 自动 处 理 ，M06 既 不 输出 到 PMC， 也 无 须 PMC 程序 进行 
控制 和 应 答 。 

以 上 机 械 手 换 刀 的 程序 简单 、 动 作 清晰 ， 换 刀 时 的 刀具 松 开 、 夹 紧 延 时 可 用 CNC 编程 
指令 G04 方便 地 调整 ; 机 床 调试 时 ， 还 可 通过 MDI 方式 ， 单 步 或 连续 执行 其 中 的 某 一 或 几 
个 动作 ， 程 序 的 调试 方便 、 容 易 。 





















































主轴 控制 程序 典 例 


7.1 主轴 控制 要 求 


7.1.1 车 前 加 工 数控 机 床 


金属 切削 机 床 是 利用 刀具 或 其 他 手段 (如 电 蚀 、 激 光 等 ) ， 去 除 毛 坯 或 被 加 工 零件 〈 简 
称 工件 ) 上 的 多 余 金属 ， 使 之 获得 一 定形 状 、 尺 寸 精度 和 表面 质量 的 加 工 设备 。 其 中 ， 车 
削 和 链 铣 等 加 工 ， 都 需要 用 刀具 来 实现 金属 材料 的 切削 加 工 ， 因 此 ， 必 须 通过 主轴 来 控制 刀 
具 和 工件 间 的 相对 运动 。 主 轴 是 金属 切削 机 床 的 主 运动 轴 。 

车 削 加 工 机床 的 加 工 零件 以 回转 体 为 主 ， 其 切削 主 运动 主要 通过 工件 的 旋转 实现 ， 因 
此 ， 主 轴 的 主要 作用 是 带动 工件 旋转 ， 其 主轴 控制 功能 包括 速度 (工件 转速 ) 控制 、 螺 纹 
切削 和 位 置 控制 3 类 。 

1. 速度 控制 

速度 控制 是 车 削 加 工 数控 机 床 的 基本 功能 。 数 控 车 床 的 车 削 加 工 如 图 7-1 所 示 ， 它 需要 通过 
工件 旋转 实现 切削 加 工 。 机 床 加 工时 的 切削 速度 与 工件 转速 、 工 件 直径 有 关 ， 其 计算 式 如 下 : 


加 TDn 
” = 1000 





WP, v 为 切削 速度 (m/min); n 为 工件 转速 (r/min) ; D 为 工件 直径 (mm)。 





图 7-1 数控 车 床 的 车 前 加 工 


为 了 利用 不 同 材 质 的 刀具 ， 对 不 同 材质 的 工件 ， 进 行 金属 切削 加 工 ， 刀 具 与 工件 间 必 须 
有 合适 的 切削 速度 。 因 此 ， 为 了 使 得 机 床 能 够 用 于 不 同 的 刀具 和 工件 的 加 工 ， 数 控 车 床 的 主 
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轴 必 须 具备 速度 控制 ( 调 速 ) 功能 ， 调 速 范围 越 大 ， 机 床 的 适用 范围 就 越 广 。 

在 简易 的 国产 普及 型 数控 机 床上 ， 主 轴 的 速度 调节 有 了 时 也 可 通过 传统 的 机 械 变速 方式 实 
现 ， 在 这 种 机 床上 ， 数 控 系 统 只 需要 控制 主轴 电动 机 的 转向 ， 而 无 须 进行 速度 控制 。 

2. 螺纹 切削 

螺纹 加 工 同 样 是 车 削 加 工 数 控 机 床 的 基本 功能 。 螺 纹 切 削 时 ， 机 床 的 刀具 进 给 运动 需要 
和 工件 旋转 和 运动 保持 同步 ， 以 保证 工件 旋转 360" 、 刀 有 具 移动 距离 为 1 MIRE, 

一 般 而 言 ， 数 控 车 床 的 螺纹 切削 可 通过 刀具 进 给 轴 (通常 为 Z 轴 ) 跟随 主轴 同步 运动 
的 方式 实现 ， 因 此 ， 其 主轴 需要 安装 位 置 〈 角 位 移 ) 检测 的 编码 需 。 螺 纹 切 削 加 工时 ， 
CNC 可 直接 将 主轴 的 位 置 检测 脉冲 ， 转 换 为 刀具 进 给 轴 的 进 给 脉冲 ， 以 控制 进 给 运动 ， 实 
现 刀 有 具 进 给 轴 和 主轴 回转 角 的 同步 运动 。 

3. 位 置 控制 

只 具有 速度 控制 的 数控 车 床 只 能 实现 回转 体 表 面 或 内 孔 的 圆柱 、 圆 锥 、 球 面 、 螺 纹 加 工 
与 端面 的 车 削 加 工 ， 其 加 工 范围 受到 一 定 的 局 限 ， 为 此 ， 派 生 了 车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 
心 等 先进 的 复合 加 工 数控 机 床 。 车 削 中 心 、 车 铣 复 合 加 工 中 心 不 仅 能 进行 车 削 ， 且 还 可 像 链 
铣 加 工 机 床 一 样 ， 通 过 图 7-2 所 示 的 刀具 旋转 ， 对 回转 体 的 侧面 或 端面 进行 链 铣 加 工 。 

















b) 车 铣 复合 加 工 中 心 
图 7-2 ”数控 车 床 的 位 置 控制 





车 削 中 心 、 车 铣 复 合 加 工 中 心 的 主轴 不 仅 需要 控制 工件 的 转速 ， 满 足 车 削 加 工 的 要 求 ， 
而 且 它 还 需要 像 CNC 回转 坐标 轴 一 样 ， 能 够 通过 图 7-2a 所 示 的 任意 角度 定位 ， 进 行 回转 体 
侧面 的 铣削 加 工 ， 以 及 通过 图 7-2b 所 示 的 多 轴 搬 补 ， 实 现 回转 体 的 轮廓 铣削 或 加 工 ， 故 主 
轴 还 必须 具备 位 置 控制 功能 。 
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车 削 中 心 、 车 铣 复合 加 工 中 心 的 主轴 位 置 控制 又 称 Cs 轮廓 控制 (Cs Contouring Con- 
trol) ， 或 Cs 轴 控 制 。 当 主轴 进入 Cs 轴 控 制 方式 后 ， 它 将 具有 与 数控 回转 轴 完 全 一 样 的 回 参 
考点 、 任 意 角度 定位 、 切 前 进 给 、 插 补 等 功能 ， 且 其 位 置 控制 精度 与 其 他 坐标 轴 基 本 相当 。 
因此 ， 车 前 中 心 、 车 铣 复 合 加 工 中 心 的 主轴 驱动 电动 机 必须 具有 更 大 的 调 速 范围 、 更 好 的 低 
速 输出 特性 和 更 高 的 位 置 精 度 ， 而 且 还 需要 配备 高 精度 的 位 置 检测 编码 器 。 


7.1.2 镜 铣 加 工 数控 机 床 


铀 铣 加 工 机 床 是 利用 刀具 旋转 实现 金属 材料 切削 的 加 工 设备 ， 其 切削 主 运动 主要 通过 刀 
具 的 旋转 实现 ， 因 此 ， 主 轴 的 主要 作用 是 带动 刀具 旋转 ， 其 主轴 控制 功能 同样 包括 速度 
(刀具 转速 ) 控制 、 螺 纹 切 前 和 位 置 控制 3 类 。 

1. 速度 控制 

速度 控制 同样 是 匀 铣 加 工 数控 机 床 的 基本 功能 。 数 控 鱼 钳 床 的 铣 前 加 工 和 孔 加 工 如 图 
7-3 所 示 ， 它 需要 通过 刀具 旋转 实现 加 工 。 加 工时 的 切削 速度 与 刀具 转速 、 刀 上 有 具 直径 有 关 ， 
其 计算 式 如 下 : 











_ TDn 
” = 1000 


WP, v 为 切削 速度 (m/min); n 为 刀具 转速 (r/min) ; D 为 刀具 直径 (mm)。 




















到 7-3 数控 馆 铣 床 的 铣削 加 工 和 和 孔 加 工 





2. 螺纹 切削 

锐 铣 加 工 数控 机 床 的 螺纹 切 前 通常 以 丝锥 “ 攻 螺 纹 ” 的 方式 实现 ， 它 有 柔性 攻 螺 纹 和 
刚性 攻 螺 纹 两 种 方式 。 

柔性 攻 螺 纹 的 丝锥 可 通过 轴 向 的 伸缩 补偿 导 程 ， 因 此 ， 加 工时 只 需要 保证 攻 螺 纹 时 的 丝 
锥 (主轴) 转速 和 轴 向 (通常 为 Z 轴 ) 进 给 速度 大 致 匹配 ， 就 可 实现 攻 螺 纹 ， 故 实际 上 不 
需要 进行 主轴 和 2 轴 的 同步 控制 。 

刚性 攻 螺 纹 的 丝锥 和 刀 柄 为 刚性 连接 ， 丝 锥 的 轴 向 进 给 必须 和 丝锥 的 旋转 保持 同步 ， 以 
保证 丝锥 旋转 360"， 轴 向 进 给 为 1 个 螺 距 。 刚 性 攻 螺 纹 一 般 也 可 通过 丝锥 进 给 轴 (2Z HH) 
跟随 主轴 同步 运动 的 方式 实现 ， 因 此 ， 其 主轴 同样 需要 安装 位 置 ( 角 位 移 ) 检测 的 编码 器 。 
进行 攻 螺 纹 加 工时 ，CNC 可 直接 将 主轴 的 位 置 检 测 脉 冲 ， 转 换 为 丝锥 进 给 轴 的 进 给 脉冲 ， 
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以 控制 进 给 运动 ， 实 现 丝锥 进 给 轴 和 主轴 回转 角 的 同步 。 

3. 位 置 控制 

链 铣 加 工 数控 机 床 的 刀具 安装 在 主轴 上 ， 为 了 传递 切削 加 工 转 矩 ， 刀 具 与 主轴 间 一 般 需 
要 通过 图 7-4 所 示 的 键 进行 哮 合 。 因 此 ， 在 加 工 中 心 等 具有 刀具 自动 交换 功能 的 机 床上 ， 换 
刀 时 必须 保证 主轴 和 机 械 手 (或 刀 库 ) 上 的 刀具 的 键 ， 具 有 相同 的 位 置 ， 这 就 需要 主轴 具 
有 在 特定 角度 上 准确 定位 停止 的 功能 ， 这 一 功能 称 为 主轴 的 定向 准 停 (Spindle Orientation) 
控制 功能 。 





图 7-4 主轴 定向 准 停 控 制 要 求 
主轴 定向 准 停 功能 还 可 用 于 反问 锐 孔 、 精 密 锐 和 孔 等 特殊 加 工 。 例 如 ， 在 精密 鳞 孔 加 工 











时 ,为 了 消除 退 刀 痕 ， 在 镜 刀 加 工 至 孔 底 面 后 ， 可 通过 主轴 定 问 准 停 ， 将 思拓 定位 到 某 一 方 
向 ， 然 后 通过 刀 尖 反方 向 的 平移 ， 使 刀 尖 脱离 工件 表面 ， 然 后 退出 了。 轴 ， 以 避免 退 刀 痕 等 。 

主轴 定向 准 停 控 制 只 要 求 主轴 能 够 停止 并 保持 在 某 一 固定 的 角度 上 ， 它 有 两 种 常用 的 实 
现 方式 : 一 是 利用 接近 开关 等 传感器 检测 主轴 位 置 ， 实 现 固定 位 置 的 定位 ; 二 是 用 编码 器 检 
测 主轴 位 置 ， 实 现 360* 范 围 内 任意 位 置 的 定位 ， 它 又 称 主轴 定位 (Spindle Positioning) 控制 
功能 。 

在 铣 车 复合 机 床上 ， 主 轴 定 向 准 停 功能 还 可 用 于 车 削 加 工 。 例 如 ， 在 图 7-5a Har gE 
车 复合 加 工 中 心 上 ， 当 机 床 安装 有 卧 式 高 速 数控 转台 (4 轴 ) PF, 当主 轴 换 上 车 刀 ， 并 通过 
定向 准 停 和 锁 紧 功能 固定 车 刀 后 ,将 A 轴 切 换 至 高 速 旋转 的 速度 控制 模式 ， 机 床 便 可 像 臣 
式 数 控 车 床 那 样 ， 通 过 站、2Z 轴 的 运动 ， 对 4 轴 上 的 工件 进行 图 7-5b 所 示 的 轴 类 零件 外 圆 、 
端面 等 车 前 加 工 。 如 果 机 床 安装 有 立 式 高 速 数控 转台 (C 轴 ) ， 则 可 像 立 式 数控 车 床 那 样 ， 
通过 C 轴 速 度 在 控制 模式 的 高 速 旋转 ， 进 行 图 7-5c 所 示 的 法 兰 类 零件 的 外 圆 、 端 面 等 车 削 
加 工 。 


7.1.3 模拟 主轴 和 串 行 主轴 


1. 主轴 的 控制 形式 
CNC 是 为 实现 刀具 运动 轨迹 控制 而 研发 的 控制 装置 ， 在 早期 的 全 功能 CNC 及 当前 的 大 
多 数 国产 普及 型 CNC 上 ， 主 轴 控 制 一 般 都 属于 CNC 的 辅助 功能 ， 其 控制 需要 通过 外 部 的 主 
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AANI 


MC726/MT | 





a) 机 床 





b) 卧 式 车 削 c) 立 式 车 前 








图 7-5” 钳 车 复合 加 工 中 心 


轴 驱 动 器 实现 。 因 此 ， 在 国产 普及 型 数控 机 床上 ， 经常 采用 通用 变频 器 控 制 普 通 感应 电动 机 
和 变频 电动 机 的 方案 ,实现 主轴 的 基本 速度 控制 功能 ;在 国产 经 济 型 、 普 及 型 数控 车 床 、 链 
床 等 设备 上 ， 有 时 甚至 直接 采用 机 械 变 速 箱 进行 变速 。 

全 功能 数控 机 床 对 主轴 的 性 能 要 求 较 高 ， 为 了 实现 主轴 的 大 范围 变速 及 进行 定向 、 定 位 
控制 ， 一 般 需 要 采用 CNC 生产 厂家 配套 提供 的 主轴 了 驱动器。 特别 是 在 先进 的 车 前 中 心 、 车 
铣 复合 加 工 机 床上 ， 主 轴 不 仅 要 有 传统 的 速度 控制 功能 ， 而 且 要 求 主 轴 能 够 像 数 控 回 转轴 一 
样 ， 具 有 回 参 考点 、 任 意 角度 定位 、 切 削 进 给 功能 ， 并 参与 X、yY、2Z 等 基本 坐标 轴 的 插 补 
运算 ,进行 轮廓 加 工 ， 即 具备 Cs 轴 控 制 功能 ; 这 样 的 主轴 已 和 基本 坐标 轴 一 样 ， 成 为 了 完 
全 由 CNC 控制 的 基本 轴 。 

主轴 完全 采用 机 械 变 速 箱 变速 的 机 床 ，CNC 只 需 通过 辅助 功能 指令 M03AM04/M05， 控 
制 电 动机 的 正 反 转 和 起 / 停 ， 无 须 控 制 主轴 的 速度 与 位 置 ， 因 此 ，PMSC 程序 只 要 进行 辅助 功 
能 译 码 及 接触 器 通 断 控制 ， 程 序 设 计 十 分 简单 ， 本 书 不 再 对 此 进行 介绍 。 

在 需要 进行 主轴 速度 和 位 置 控 制 的 机 床上 ， 主 轴 需 要 配套 外 部 驱动 需 或 采用 CNC 生产 
三 家 提供 的 串 行 主轴 驱动 器 。 当 使 用 外 部 驱动 器 〈 如 变频 器 等 ) 控制 时 ,为 了 便于 CNC 和 
驱动 器 的 连接 ，CNC 通常 需要 将 加 工程 序 中 的 指令 主轴 转速 的 S$ 代码 ， 转 换 为 DCO ~10V 或 
DC - 10 ~10V 的 模拟 量 输出 ， 以 便 直接 作为 驱动 器 的 速度 给 定 输入 ， 由 驱动 器 控制 主轴 的 
转速 ， 这 一 功能 称 为 CNC 的 主轴 模拟 量 输出 功能 ， 简 称 模拟 主轴 。 如 主轴 需要 进行 高 精度 
闭环 速度 与 位 置 控 制 ， 驱 动 器 和 CNC 间 需 要 像 坐 标 轴 一 样 ， 进 行 控制 命令 和 速度 、 位 置 检 
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测 等 数据 的 交换 ， 这 样 的 数据 传输 一 般 通 过 串 行 总 线 进行 ， 故 在 FANUC-0iD % CNC 上 , 将 
其 称 为 串 行 主 轴 控 制 功能 ， 主 轴 控 制 使 用 的 是 主轴 LO-Link 总 线 。 
模拟 主轴 和 串 行 主轴 控制 的 功能 有 较 大 的 区 别 ， 以 FS-0iD 为 例 ， 两 者 的 主要 区 别 如 表 
7-1 所 示 。 
表 7-1 模拟 主轴 与 串 行 主轴 的 功能 比较 表 














































































































s B 控制 方式 
模拟 主轴 控制 串 行 主轴 控制 

FS-0iD 可 控制 的 主轴 数 1 轴 2 轴 
主轴 的 参数 调整 和 设 定 在 主轴 驱动 器 上 进行 在 CNC 上 进行 
主轴 起 / 停 和 转向 控制 利用 CNC 辅助 功能 和 PMC 控制 利用 CNC 与 PMC 的 内 部 信号 控制 
主轴 转速 输出 DCO ~10V 或 DC-10 ~10V 模拟 量 | 串 行 数 字 信和 号 
螺纹 加 工 位 置 编 码 器 连接 到 CNC 连接 到 驱动 器 ,通过 总 线 传 送 到 CNC 
主轴 定向 准 停 需要 驱动 器 控制 由 CNC 控制 
主轴 定位 需要 驱动 器 控制 由 CNC 控制 
Cs 轴 控 制 不 可 以 可 以 
多 主轴 控制 不 可 以 可 以 
主 从 同步 控制 不 可 以 可 以 











2. 模拟 主轴 控制 

模拟 主轴 是 早期 进口 全 功能 CNC 及 国产 普及 型 CNC 的 常用 功能 ， 它 可 用 于 主轴 使 用 外 
部 驱动 器 控制 〈 非 总 线 控制 型 ) 的 机 床 ， 它 可 通过 CNC 输出 的 S 模拟 量 ， 控 制 驱动 器 改变 
主轴 转速 。 

在 CNC 加 工程 序 中 ， 主 轴 转 速 指令 一 般 通 过 S 代码 编程 ,并 有 1 位 S 代 码 、2 位 S 代码 
和 4~8 位 S 代码 等 不 同 的 指令 方法 。1 位 或 2 位 S 代码 只 能 用 于 有 级 变速 的 主轴 转速 指定 ; 
4 ~8 位 S 代码 可 直接 指令 主轴 转速 。 当 主轴 转速 采用 4 28 位 S 代码 直接 指令 时 ， 为 了 便于 
用 户 使 用 ，CNC 可 通过 D- A 转换 器 ， 将 S 代码 转换 为 DC0 ~10V 或 DC -10 ~10V 的 模拟 电 
压 输出 ， 以 便 采用 模拟 电压 控制 速度 的 主轴 调 速 装置 连接 。CNC 的 主轴 模拟 量 输出 功能 ， 
一 般 需 要 选 配 带 D-A 转换 接口 的 主轴 模拟 量 输出 卡 。 

当主 轴 使 用 模拟 量 输出 控制 时 ， 机 床 可 根据 实际 需要 ， 选 配 通 用 变频 器 、 直 流 调 速 装置 
或 早期 模拟 量 输入 控制 的 交流 主轴 驱动 装置 控制 主轴 转速 。 如 主轴 驱动 器 本 身 具有 定向 或 定 
位 功能 ， 也 可 通过 CNC 的 辅助 功能 代码 (M19 等 ) ， 由 主轴 驱动 器 来 实现 主轴 的 定向 准 停 、 
定位 等 简单 位 置 控制 功能 。 

由 于 数控 车 床 的 螺纹 车 前 、 镜 铣 加 工 机 床 的 刚性 攻 螺 纹 等 加 工 ， 可 通过 进 给 轴 跟 随 主轴 
的 同步 运动 实现 ， 因 此 ， 只 要 主轴 安装 位 置 检测 编码 器 ， 模 拟 主轴 同样 可 用 于 螺纹 加 工 。 但 
是 ， 由 于 CNC 不 能 闭环 控制 主轴 转速 与 位 置 ， 因 而 不 能 用 于 Cs 轴 控 制 。 

模拟 主轴 的 速度 、 位 置 和 转 抢 调节 ， 加 减速 控制 等 均 需 要 通过 主轴 驱动 咒 实现; 主轴 的 
起 / 停 、 正 / 反 转 和 定位 控制 ， 也 需要 通过 CNC 的 辅助 功能 (M 代码 ) 由 PMC 程序 输出 的 开 
关 量 信号 控制 。 
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3. 串 行 主轴 控制 

串 行 主轴 控制 是 全 功能 CNC 的 先进 功能 。 一 般 而 言 ， 采 用 串 行 主轴 驱动 器 控制 时 ， 
CNC 不 但 可 向 主轴 驱动 器 发 送 转 速 、 位 置 、 转 和 矩 控 制 指令 ， 而 且 还 能 实时 检测 主轴 的 速度 、 
位 置 、 转 和 矩 ， 故 可 对 主轴 进行 闭环 速度 和 位 置 控制 。 因 此 ，CNC 可 像 基本 坐标 轴 一 样 ， 控 
制 主轴 的 速度 和 位 置 ， 实 现 转速 、 定 向 准 停 、 定 位 、 螺 纹 加 工 、Cs 轴 控 制 等 全 部 功能 ， 如 
果 需 要 ， 还 可 进行 多 主轴 控制 、 主 从 同步 控制 等 。 

目前 ，CNC 和 主轴 驱动 器 间 的 通信 一 般 需 要 使 用 CNC 生产 厂家 的 专用 通信 协议 ;进行 
Cs 轴 控 制 时 ， 主 轴 的 位 置 检测 信号 还 需要 像 基本 坐标 轴 一 样 连 接 到 伺服 总 线 ， 因 此 ， 串 行 
主轴 控制 原则 上 只 能 选 配 CNC 生产 厂家 提供 的 主轴 驱动 器 。 

多 主轴 控制 、 主 从 同步 控制 是 串 行 主轴 用 于 现代 高 速 、 高 精度 加 工 机 床 的 特殊 功能 ， 简 
介 如 下 。 

1) 多 主轴 控制 。 多 主轴 控制 用 于 图 7-6 所 示 的 双 主 轴 数 控 车 床 或 多 主轴 加 工 中 心 等 高 
速 、 高 效 数控 机 床 ， 不 同 的 主轴 可 进行 独立 的 转速 、 起 / 停 和 转向 控制 及 线 速度 恒定 控制 、 
传动 级 交换 功能 等 功能 。 

wh: 
Wi 





| 


s y k 
MC 526/Compact 








| ' il 
a) 数控 车 床 b) 加 工 中 心 

图 7-6 多 主轴 控制 机 床 

多 主轴 控制 属于 CNC 的 特殊 附加 功能 ， 例 如 ， 在 FS-0iD 系列 产品 中 ，FS-0iMateMD 不 
能 选 配 多 主轴 控制 功能 ，FS-0iMD 、FS-0iMateTD 最 多 可 控制 2 个 主轴 ; FS-OiTD 单 通道 最 多 
可 控制 3 个 主轴 ，2 通道 CNC 则 可 实现 3 +1 或 2+2 主轴 控制 。 多 主轴 控制 的 第 1 主轴 必须 
是 串 行 主轴 ， 第 2 主轴 可 以 是 串 行 主轴 或 模拟 主轴 ; 如 CNC 无 多 通道 控制 功能 ， 主 轴 定 位 、 
Cs 轴 控 制 一 般 只 能 用 于 第 1 主轴 ; 但 螺纹 加 工 和 刚性 攻 螺 纹 只 需要 进 给 轴 跟 随 主 轴 同 步 运 
动 ， 故 可 用 于 第 2 和 第 3 主轴 。 

2) 主 -从 同步 控制 。 主 -从 同步 控制 用 于 复杂 或 大 型 机 床 的 多 主轴 驱动 ， 例 如 ， 当 双 主 
轴 数 控 车 床 用 于 长 工件 加 工时 ， 两 主轴 需要 同时 夹 持 同一 工件 ， 它 们 必须 同步 旋转 。 主 -从 
同步 控制 只 能 用 于 串 行 主 轴 控 制 ， 其 主 主轴 可 接受 CNC 控制 ， 从 主轴 的 转速 与 位 置 只 能 跟 
随 主 主轴 同步 旋转 。 


7.2 ”主轴 速度 控制 程序 典 例 

















7.2.1 速度 控制 要 求 
速度 (转速 ) 控制 是 任何 金属 切削 机 床 主轴 都 需要 具备 的 基本 控制 功能 。 除 了 完全 采 
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用 机 械 变 速 箱 进 行 变 速 的 低 价位 普及 型 数控 机 床 外 ， 不 论 是 模拟 主轴 还 是 串 行 主轴 ， 都 需要 
通过 CNC 控制 主轴 转速 。 因 此 ， 设 计 主 轴 控 制 PMC 程序 时 ， 必 须 了 解 CNC 的 S 代码 处 理 流 
程 及 相关 的 控制 信号 。 以 FS-0iD 为 例 ， 其 S 代码 的 处 理 流程 及 相关 接口 信号 如 下 。 

1. S 代码 处 理 流 程 

FS-0iD 的 主轴 速度 控制 包括 了 S 代码 二 进 制 输出 、 售 和 率 调节 、S 模拟 量 或 数字 量 输出 、 
传动 级 交换 、 转 速 指 令 选择 等 功能 ，PMC 程序 设计 时 ,需要 根据 CNC 的 处 理 流 程 ， 通 过 
PMC 程序 的 编制 ， 向 CNC 发 送 正确 的 控制 信号。 

以 模拟 主轴 控制 为 例 ，CNC 对 加 工程 序 的 S 代码 指令 处 理 流 程 如 图 7-7 所 示 ， 采 用 串 行 
主轴 控制 时 ， 无 图 中 的 D-A 转换 和 增益 / 偏 移 调整 环节 。 




















CNC 定向 准 停 速 度 、 
S 代 码 转速 倍率 输入 M03/M04 


/ 
S 代 码 转换 。 转速 指令 选择 — yD-A 转 换 偏 移 调整 
转速 给 定 


ss Pa Es 
















A 














32 位 S 代码 实际 传动 级 指令 转速 输出 指令 转速 输入 PMC 极 
S00~S31 与 最 各 全 到 经 AE R010 ~R120 Roll 一 R12I 性 输入 1 位 置 反馈 
SF 信号 输出 GRIO —GR3OSRI/G 




















PMC i 
PMC 主 轴 
| 控制 功能 


图 7-7 5S 代码 处 理 流程 


1) CNC 读 入 加 工程 序 中 的 S 代 码 , 将 S 代码 (4 ~8 位 10 进 制 数 ) 转换 为 32 位 二 进 制 
编程 转速 S00 ~ S31 (F022.0 ~ F025.7)， 并 输出 到 PMC, 

2) 经 过 短暂 延 时 ，CNC 向 PMC 发 出 S 代码 修改 信号 SF (F007.2)， W CNC 选择 了 M 
型 (A. B 或 攻 螺 纹 换 档 ) 传动 级 交换 功能 ，CNC 还 将 同时 发 送 该 转速 所 需要 的 传动 级 选择 
信号 GR10 ~ GR30 (F034.0 ~ F034.2 ) PMC 程序 可 根据 实际 控制 需要 ， 进 行 转速 变换 、 
传动 级 交换 ( 换 档 ) 等 处 理 。 

3) CNC 根据 S 代码 编程 转速 和 来 自 操作 面板 的 主轴 转速 倍率 输入 信号 SOV0 ~ SOV7 
(G030.0 ~ G030.7) 、 机 床 实际 传动 级 输入 信号 GR1、GR2 (G028.0、G028.1)， 计 算出 经 
倍率 调节 、 传 动 级 处 理 后 的 转速 指令 值 。 

4) 如 PMC 的 主轴 停止 输入 信号 * SSTP (G029.6) 为 “1” (允许 旋转 ) ， 则 向 PMC 输 
出 12 位 指令 转速 R01O ~ R120 和 输出 内 部 转速 给 定 信号 ; 如 主轴 停止 信号 为 “0”， 则 封锁 
指令 转速 输出 和 转速 给 定 (输出 为 0)。PMC 编程 时 需要 注意 的 是 ，CNC 执行 主轴 停止 指令 
M05 时 ， 一 般 不 直接 撤销 或 封锁 指令 转速 输出 ， 因 此 ， 需 要 通过 PMC 程序 对 M05 的 处 理 ， 
利用 主轴 驱动 器 控制 主轴 停止 ,或 通过 PMC 程序 向 CNC 发 送 = SSTP 信号 ， 停 止 主轴 。 如 
CNC 选择 了 多 主轴 控制 功能 ， 则 第 1 ~3 主轴 可 使 用 独立 的 主轴 停止 信号 * SSTP1 ~ * SSTP3 
(G027.3 ~ G027.5) ，* SSTP1 ~ * SSTP3 仅 对 多 主轴 控制 有 效 。 

5) 执行 3)、4) 时 ， 如 来 自 PMC 的 主轴 定向 准 停 信 号 SOR (G029.5) 为 “1”， 且 



































数控 机 床 PMC 设计 典 例 


* SSTP (G029.6) 为 “0”， 则 指令 转速 输出 无 效 ，CNC 将 自动 选择 参数 设 定 的 主轴 定向 准 
停 转 速 和 转向 进行 输出 。 
6) CNC 向 PMC 发 送 经 以 上 人 倍率、 传动 级 、 定 向 准 停 等 处 理 后 的 12 位 二 进 制 转速 给 定 
信号 R010 ~ R120 (F036.0 ~ F037.3) 。 
7) 如 需要 ，PMC 程序 可 将 来 自 CNC 的 12 位 二 进 制 转速 给 定 值 R010 ~ R120 进行 变换 或 
其 他 处 理 ， 并 将 处 理 后 的 转速 给 定 值 以 12 位 二 进 制 的 形式 ， 通 过 PMC 一 CNC 的 信号 RO ~ 
R12I (G032.0 ~ G033.3) 回 送 到 CNC。 同 时 ， 利 用 PMC 的 转速 给 定 选 择 信 号 SIND 
(G033.7) ， 选 择 CNC 转速 给 定 (G033.7 = 0) 或 PMC 的 转速 信号 RO1I ~ R12I (G033.7 = 
1) ， 作 为 CNC 的 转速 指令 输出 。 
8) CNC 根据 PMC 输出 的 转向 选择 信号 SSIN (6G033.6) ， 设 定 转速 指令 输出 的 极 性 ， 
如 SSIN (G033.6) =“0”,， 转速 给 定 的 极 性 决定 于 加 工程 序 中 的 M03/M04 状态 ; 如 SSIN 
(G033.6) =“1”， 则 需要 PMC 程序 向 CNC 发 送 转向 信号 SGN (G033.5)。 
9) 对 于 主轴 模拟 量 输 出 ，CNC 还 可 根据 参数 设 定 ， 进 行 漂移 、 增 益 的 调整 ， 然 后 通过 
D-A 转换 ， 输 出 DC-10 ~10V 模拟 量 ; 对 于 串 行 主轴 控制 ， 则 直接 输出 数字 转速 给 定 。 
2. 基本 接口 信号 
FS-0iD 与 主轴 速度 控制 相关 的 主要 PMC 接口 信号 如 表 7-2 所 示 (不 包括 主轴 位 置 控制 








诗 号 ) ， 表 中 的 信号 对 主轴 模拟 量 辊 


出 和 串 行 主轴 控制 均 有 效 。 














表 7-2 主轴 基本 控制 信号 表 




























































































































































































地 HE 代号 作 J 冒号 说 明 
G008. 4/X0008. 4 * ESP 急 停 1: 正 常 工作 ;0:CNC 急 停 
G008. 5 * SP 进 给 保持 1: 正 常 工作 ;0 : 进 给 保持 
G008. 6/ G008. 7 RRW/ERS CNC 复位 0: 正 常 工作 ;1:CNC 复位 
G028. 1/G028. 2 GR1/GR2 实际 传动 级 输入 00 :低速 ;01 :中 速 ;10: 准 高 速 ;11 :高 速 
G029. 4 SAR 主轴 转速 到 达 1 :实际 转速 与 指令 转速 同 ;0 :未 到 达 
G029. 5 SOR 主轴 定向 或 换 档 1: 输 出 定向 或 换 档 转 速 ;0 :5S 编程 转速 
G029. 6 * SSTP 主轴 停止 1: 输 出 指令 转速 ;0; 转 速 输出 为 0 
G030. 0 ~ G030. 7 SOVO ~7 主轴 转速 倍率 8 位 二 进 制 输入 
G032. 0 ~ G033. 3 RO1I ~ R12I PMC 指令 转速 来 自 PMC 的 主轴 转速 给 定 
G033.7 SIND 主轴 转速 选择 0:CNC 输出 ;1 : PMC 输入 
G033.6 SSIN 主轴 转向 选择 1:PMC 输入 ;0:CNC 指令 
G033.5 SGN PMC 主轴 转向 PMC 转向 指定 ,1 : 负 ;0: 正 
F001. 4 ENB 主轴 使 能 1 :输出 转速 不 为 0;0: 输 出 转速 为 0 
F002. 2 Css 线 速度 恒定 控制 1 : 线 速度 恒定 控制 生效 ;0 :无 效 
F007. 2 SF S 修改 信号 1:S 指令 更 改 ;0:S 指令 不 变 
F022. 0 ~ F025.7 S00 ~ S31 S 指令 输出 32 位 二 进 制 编码 的 S 指令 输出 
F034. 0 ~ F034. 2 GR10 ~ GR30 传动 级 选择 CNC 传动 级 选择 信号 输出 
F035. 0 SPAL 转速 波动 报警 1: 转 速 波动 超过 允许 范围 ;0: 正 常 
F036. 0 ~ F037.3 R010 ~ R120 指令 转速 输出 12 位 二 进 制 指令 转速 输出 
F040. 0 ~ F041. 7 ARO ~15 实际 转速 输出 16 位 二 进 制 实际 主轴 转速 输出 


3. 串 行 主轴 控制 信号 
当 CNC 使 用 串 行 主轴 控制 功能 时 ，PMC 与 主轴 驱动 带 间 可 以 直接 通过 总 线 传输 控制 信 
F, 并 可 使 用 多 主轴 控制 功能 ， 以 双 主 轴 控 制 为 例 ，PMC 常用 的 主轴 速度 控制 与 状态 检测 
信号 如 表 7-3 所 示 (不 包括 主轴 位 置 控制 信号 ) 。 














第 7 章 主轴 控制 程序 典 例 


表 7-3 串 行 主轴 转速 控制 PMC 信和 号 表 





















































































































































































































































































































































地 址 代号 山 作 信号 说 明 
G027.0/ G027.1 | SWS1/ SWS2 1⁄2 串 行 主轴 速度 控制 仅 多 主轴 控制 有 效 
G027.3⁄ G027.4 |* SSTP1/ * SSTP2| 第 1/2 串 行 主轴 停止 仅 多 主轴 控制 有 效 
G032. 0 ~ G033.3 | RO1I ~ R12I PMC 指令 转速 输入 第 1 主轴 12 位 二 进 制 指令 转速 输入 
G034. 0 ~ G035.3 | ROIR ~ R12D PMC 指令 转速 输入 第 2 主轴 12 位 二 进 制 指令 转速 输入 
G033.7/ G035.7 | SIND/ SIND2 第 1⁄2 主轴 转速 选择 1:PMC 输入 ;0:CNC 输出 
G033.6/ G035.6 | SSIN/ SSIN2 第 1⁄2 主轴 转向 选择 1:PMC 输入 ;0:CNC 指令 
G033. 5/ G035. 5 SGN/ SGN2 第 1⁄2 主轴 转向 PMC 转向 指定 ,1: 负 ;0: 正 
G070. 0 TLMLA 第 1 -ESBSEAE IB b| 00: 无 效 ;01/11:PRM4025 的 50% ; 
G070. 1 TLMHA 10:PRM4025 的 100% 
G070. 2 CTH2A 第 1 主轴 实际 00:1 档 ;01:2 档 ; 
G070. 3 CTHIA 传动 级 输入 10:3 档 ;11:4 档 
A 2 第 1 主轴 转向 选择 00/11; 主轴 停止 ;01 : 正 转 ;10: 反 转 
G070. 7 MRDYA 第 1 主轴 驱动 使 能 1 :主轴 驱动 使 能 
G071. 1 * ESPA 第 1 主轴 急 停 1: 正 常 工作 ;0: 急 停 
G071.4 SOCNA 第 1 主轴 软 启动 1: 有 效 ;0: 无 效 
G072. 4 OVRA 第 1 主轴 倍率 调节 电位 器 1: 有 效 ;0: 无 效 
G074.0/G074.1 | TLML/TLMHB 第 2 主轴 转 和 矩 限 制 司 第 1 E 
G074.2/G074.3 | CTH2/CTHIB | 第 2 主轴 实际 传动 级 输入 同 第 1 EÑ 
G074. 4/G074. 5 SRV/SFRB 第 2 主轴 转向 选择 同 第 1 EN 
G074. 7 MRDYB 第 2 主轴 驱动 使 能 1 :主轴 驱动 使 能 
G075. 1 * ESPB 第 2 主轴 急 停 1 :正常 工作 ;0: 和 急 停 
G075. 4 SOCNB 第 2 主轴 软 启 动 1: 有 效 ;0: 无 效 
G076. 4 OVRB 第 2 主轴 倍率 调节 电位 器 1: 有 效 ;0: 无 效 
F045. 0 ALMA 第 1 主轴 报警 1: 报 警 ;0: 正 常 
F045. 1 SSTA 第 1 主轴 转速 为 0 1 :转速 为 0;0: 转 速 不 为 0 
F045. 2 SDTA 第 1 主轴 转速 到 达 1: 转 速 到 达 规 定 值 ;0: 未 到 达 
F045. 3 SARA 第 1 主轴 转速 一 致 1 :实际 转速 与 指令 同 ;0: 不 同 
F045. 4/F045.5 | LDTI/LDT2A 第 1 主轴 负载 检测 信号 1/2 1: 到 达 设 定 值 1/2 ;0: 未 到 达 
F045. 6 TLMA 第 1 主轴 转 和 矩 限 制 1: 转 和 抢 限 制 中 ;0 : 转 抢 限制 无 效 
F049.0 ALMB 第 2 主轴 报警 1: 报 警 ;0: 正 常 
F049.1 SSTB 第 2 主轴 转速 为 0 1 :转速 为 0;0: 转 速 不 为 0 
F049. 2 SDTB 第 2 主轴 转速 到 达 1 :转速 到 达 规 定 值 ;0: 未 到 达 
F049. 3 SARB 第 2 主轴 转速 一 致 1: 实 际 转速 与 指令 同 ;0: 不 同 
F049. 4/F049.5 | LDTIALDT2B ”第 2 主轴 负载 检测 信和 号 1/2 1 :到达 设 定 值 1/2 ;0: 未 到 达 
F049.6 TLMB 第 2 主轴 转 和 矩 限 制 1: 转 和 抢 限 制 中 ;0 : 转 抢 限制 无 效 
QO 代号 后 缀 “1” 或 “A”， 为 第 1 主轴 信号 ; 后 级 “2” 或 “B”， 为 第 2 主轴 信和 号 。 








7.2.2 ”模拟 主轴 速度 控制 程序 


1. 程序 设计 要 求 


CNC 选择 模拟 主轴 控制 功能 ， 主 轴 驱 动 右 可 由 用 户 自由 选择 ， 





如 采用 通用 变频 器 、 模 








拟 量 输 入 控制 的 交流 主轴 驱动 装置 、 直 流 调 速 装置 等 ， 主 轴 的 速度 与 位 置 通 过 外 部 主轴 驱动 
器 实现 。 因 此 ， 对 于 仅 需 要 控制 主轴 转速 的 机 床 ，PMC 程序 只 需要 将 CNC 加 工程 序 中 的 主 
轴 控 制 指令 M03AM04/M05 ， 转 换 为 驱动 器 的 正 转 / 反 转 及 起 动 /停止 控制 信号 。 

FS-0iD 等 CNC 与 模拟 主轴 控制 相关 的 主要 PMC- CNC 接口 信号 ， 及 假设 的 主轴 驱动 器 
控制 信号 的 VO 地 址 如 表 7-4 所 示 。 表 中 的 主轴 驱动 右 控 制 信号 的 LO 地 址 可 根据 实际 机 床 


的 10 配置 改变 。 
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表 7-4 模拟 主轴 速度 控制 信号 IO 地 址 表 






























































































































































代号 名 称 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1 坐标 轴 运 动 结 
ENB 主轴 使 能 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 4 1 :主轴 转速 输出 允许 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1”M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
P1 主轴 停止 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.0 参考 地 址 
P2 主轴 转速 到 达 主轴 驱动 器 信号 输入 X16. 1 参考 地 址 
P3 主 驱 动 报警 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.2 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
SAR 主轴 转速 到 达 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 4 1 :实际 转速 与 指令 转速 同 
* SSTP 主轴 停止 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 6 1:S 转速 输出 ;0: 输 出 为 0 
SIND 指令 转速 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033. 7 0: CNC 输出 ;1:PMC 输入 
SSIN 主轴 转向 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033.6 0:CNC 指令 ;1 :PMC 输入 
KM30 主轴 驱动 器 ON 主 电源 通 断 控制 输出 Y8.0 参考 地 址 
KA31 主轴 正 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.1 参考 地 址 
KA32 主轴 反 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.2 参考 地 址 
2. PMC 程序 


根据 以 上 要 求 设计 的 模拟 主轴 的 速度 控制 PMC 程序 如 图 7-8 所 示 ， 程 序 一 般 由 指令 译 
人 码 、 驱 动 器 控制 、 完 成 应 答 等 部 分 组 成 。 

(1) 指令 译 人 码 

指令 译 码 可 通过 二 进 制 译 码 指令 DECB (SUB25) 实现 ， 它 可 将 加 工程 序 中 的 M03 ~ 
M10 代码 ， 依 次 转换 为 结果 寄存 器 R520.0 ~ R520. 7 上 的 二 进 制 位 信号 ， 有 关 DECB 指令 的 
详细 说 明 可 参见 第 6 章 。 因 此 ， 当 执行 M03 或 M04 指令 时 ， 对 应 主轴 正 反 转 控制 信号 
R300. 1 或 R300. 2 将 为 “1”; 执行 M05 时 ，R300.1、R300. 2 均 为 “0”。 

(2) 驱动 器 控制 

通常 而 言 ， 对 于 通用 变频 器 等 外 部 主轴 驱动 嚣 ， 其 控制 主要 包括 主 电源 接触 器 通 断 ( 主 
驱动 ON)、 正 / 反 转 信号 输入 等 。 图 7-8 所 示 的 程序 中 ， 当 机 床 不 为 急 停 状态 (X008.4 =1) 
及 主轴 起 动 的 其 他 条 件 满足 ( R300.0 =1) 时 ， 了 驱动 器 的 主 电源 输入 接触 器 控制 信号 Y8.0 便 
可 自动 接 通 、 起 动 驱 动 器 。 

G029. 6 为 PMC 输出 到 CNC 的 主轴 停止 信号 = SSTP, 用 于 主轴 模拟 量 输 出 控制 。 程序 
中 的 G029. 6 在 驱动 器 起 劲 、 驱 动 器 无 报警 (X16.2 =0) M03 或 M04 生效 后 才能 为 “1”， 
因此 ， 可 通过 M05 指令 撤销 CNC 的 主轴 模拟 量 输出 。 

程序 中 的 G033.6、G033.7 为 CNC/PMC 转速 、 转 向 控制 切换 信号 ， 不 使 用 PMC 控制 主 
轴 模 拟 量 输出 时 ， 可 直接 将 其 置 “0”。 

Y8. 1. Y8.2 为 PMC 输出 到 主轴 驱动 器 的 正 反 转 控制 信号 ， 当 M03 或 M04 指令 有 效 时 ， 
对 应 的 Y8. 1 sk Y8. 2 输出 “1”; 执行 M05 指令 时 ，Y8. 1 与 Y8.2 同时 为 “0”， 主轴 停止 。 

(3) 完成 应 答 

一 般 而 言 ，M03/M04 指令 应 在 主轴 正 反 转 加 减速 过 程 结束 、 转 速 到 达 指 令 值 后 才 真 正 
完成 ; 而 M05 指令 则 应 在 主轴 停止 、 转 速 为 0 时 才 真 正 完 成 。 但是， 由 于 主轴 的 正 反 转 、 
起 停 存 在 加 减速 过 程 ， 而 驱动 器 的 主轴 转速 到 达 信 号 X16. 1 和 停止 信号 X16.0 输出 均 有 一 
定 的 检测 范围 。 因 此 ， 当 使 用 驱动 器 的 转速 到 达 信 和 号、 停止 信号 作为 M03/M04/M05 执行 完 
成 应 答 时 ， 一 般 需 要 在 M03/M04/M05 执行 后 ， 延 时 0.5 ~ 1s 检测 主轴 转速 到 达 或 停止 信 














246 


第 7 章 主轴 控制 程序 典 例 








号 ; 如 果 机 床 对 主轴 控制 的 要 求 不 高 ， 也 可 直接 以 延 时 信号 R301. 1 替代 应 答 信 号 R301. 2。 




























































































































































































F007.0 F001.3 ACT 
DECB |ooo4 |Folo|ooo3| R520 MD I 
"a DEN SUB25 (M03] M10) 
R520.0 R520.1 R520.2 R300.1 
JF 0000 
M03 M 04 M05 
R300.1 
R520.1 R5200 R520.2 R300.2 
W 4 0000 
MO4 M03 M05 
R300.2 
X008.4 R300.0 Y8.0 AAN 
0000 0000 
R3001  Y80 X162 G029.6 pe 
| 
M03 0 *SSTP 
00O0oN0O0000 
R300.2 
MO4 
R301.0 R3010 G033.6 a 
+f ` SSIN ` 
G033.7 
SIND ` 
R3001 Y8O0 Y8.1 ee 
M 03 DDD ON 
R3002  Y8.0 Y8.2 PENON 
M% O00O0oN 
R301.1 
ira ACT TMR | p < M03/M04/M05 
N rd 
M03 SUB3 0000 
R520.1 
MO4 
R520.2 
MO5 
R5202 X160 R3010 F007.0 R301.2 
|] |] € ) M03/M04/M05 
MS 0000/0000 MF 0000 
R520.0 X16.1 
MO3 |0000 
R520.1 
MO4 
R301.2 G004.3 
( ) FIN 
0000 
X16.1 G029.4 
( SAR 
0000 0000 























图 7-8 模拟 主轴 速度 控制 程序 
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CNC 的 速度 到 达 信和 号 G029. 4 用 于 切削 加 工程 序 段 的 启动 互 锁 ， 它 通常 可 直接 使 用 驱动 
器 的 转速 到 达 信 和 号 控制 。 
7.2.3 串 行 主轴 速度 控制 程序 

1. 程序 设计 要 求 

采用 串 行 主轴 控制 的 CNC，PMC 和 主轴 驱动 器 间 的 信号 传输 可 直接 通过 串 行 总 线 、 利 
用 PMC-CNC 的 接口 进行 ， 因此，PMC 程序 设计 时 需要 将 CNC 加 工程 序 中 的 主轴 控制 指令 
M03/M04/M05, ， 转 换 为 串 行 主轴 的 正 转 / 反 转 及 起 动 /停止 控制 信和 号。 

FS-0iD 等 CNC 与 串 行 主轴 速度 控制 相关 的 主要 PMC- CNC 接口 信号 的 IO 地 址 如 表 7-5 


所 示 ， 所 有 LO 信号 均 为 PMC-CNC 内 部 信和 号 。 
表 7-5 PIERRES WO 地 址 表 
































































































































代 号 下 名 # 类 yl PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001.3 “1” 坐 标 轴 运动 结束 
ENB 主轴 使 能 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 4 1 :主轴 转速 输出 允许 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 0 “1” M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
ALMA 主轴 报警 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 0 1 :报警 ;0: 正 常 
SSTA 主轴 停止 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 1 1 :主轴 转速 为 0 
SARA 主轴 转速 到 达 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 3 1: 主 轴 转 速 与 指令 转速 同 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
SAR 主轴 转速 到 达 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 4 1 :实际 转速 与 指令 转速 同 
* SSTP 主轴 停止 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 6 1:S 转速 输出 ;0: 输 出 为 0 
SIND 指令 转速 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033.7 0:CNC 输出 ;1:PMC 输入 
SSIN 主轴 转向 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033.6 0:CNC 指令 ;1:PMC 输入 
SRVA 主轴 正 转 串 行 主轴 控制 信号 输出 G070. 4 00/11 :主轴 停止 ;01 : 
SFRA ETTI 种 行 主轴 控制 信 各 条 出 C070.5 Ee 
MRDYA 主轴 驱动 使 能 串 行 主轴 控制 信号 输出 G070.7 1 .主轴 驱动 使 能 
* ESPA 主轴 急 停 串 行 主轴 控制 信号 输出 G071.1 0: 主 轴 急 停 






































GD 代号 后 级 “A”， 为 第 1 主轴 信号 。 

2. PMC 程序 

串 行 主轴 的 速度 控制 PMC 程序 如 图 7-9 所 示 ， 程 序 设计 的 基本 思路 与 模拟 主轴 相同 。 
但 是 ， 由 于 串 行 主轴 驱动 器 的 控制 信号 、 状 态 信号 可 直接 通过 CNC-PMC 的 接口 传输 ， 
此 ， 模 拟 主 铀 控制 时 的 主轴 驱动 器 起 动 输出 Y8. 0， 需 要 以 CNC-PMC 接口 信号 申 行 主轴 急 
停 * ESPA (G071. 1) 及 主轴 驱动 使 能 MRDYA (G070.7) 蔡 代 ; 正 / 反 转 输出 Y8.1/Y8.2, 
需要 以 串 行 主 轴 正 反 转 接口 信号 SRVA (G070.4)/SFRA (G070.5) 替代 。 同 样 ， 模 拟 主轴 
控制 时 的 驱动 器 报警 输入 信号 X16.2， 需 要 以 串 行 主轴 报警 接口 信号 ALMA (F045.0) # 
代 ; 主轴 停止 输入 信号 X16. 0， 需 要 以 串 行 主轴 停止 接口 信号 SSTA (F045.1) 替代 ; 转速 
到 达 输 入 信号 X16. 1， 需 要 以 串 行 主轴 转速 到 达 接口 信号 SARA (F045.3) 替代 ; 其 余 均 
相同 。 
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F007.0 F0013 ACT 
DECB |oo04|F010|0003| R520 MD Ü 
Ë BEN SUB25 (M03-M10) 
R520.0 R5201 R5202 R300.1 
诈 ( ) unun 
M03 MO4 MO5 
R300.1 
R5201 R5200 R5202 R300.2 
Jf 站 ( 0000 
MO4 MO MO5 
R300.2 
X0084 R300.0 GO71.1 
|] C unun 
> 
0000 0000 Coss ESPA 
( ) 0000 
MRDYA 
R300.1 G0707 F045.0 G029.6 
I| H ( ) unun 
* 
MO |0000 0000 91 
R300.2 
M04 
R301.0 R301.0 G033.6 a 
4 ( ⁄ SSIN | 
G033.7 
, ER 
( 0000 
R300.1 G0707 G070.4 SIND. ` 
( N 
( 0000 
Mo gooo SRVA 
R3002 G0707 G070.5 w 
A A 
\ 2 RE 
M% 0000 SFRA 
R520.0 R3011 
ACT TMR | 212 ( 5 — | MoaMoyMo5 
M03 SUB3 0000 
R520.1 
MO4 
R520.2 
520: R3012 
R5202 F0451 R3LO F0070 R3012 EA 
yl li Ñ Z 
MS 0000 |0000 MF 0000 
R5200 F045.3 
Mmo 0000 
R520.1 
MO4 
G004.3 
Ce 1 R FIN 
ks z 
0000 
G029.4 
F045.3 l brs 
0000 0000 
图 7-9 串 行 主轴 速度 控制 程序 
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7.3 ”传动 级 交换 程序 典 例 


7.3.1 功能 说 明 


1. 功能 简介 


CNC 的 主轴 传动 级 交换 简称 主轴 换 档 ， 功 能 主要 用 于 带 机 械 变 速 装置 的 主 传动 系统 ， 
它 可 根据 主 电动 机 和 主轴 的 实际 传动 比 ， 自 动 调整 主 电 动机 转速 ， 使 主轴 转速 能 够 和 加 工程 


序 中 的 S 代码 指令 保持 一 致 。 

在 通用 型 数控 车 床 、 铣 床 及 加 工 中 心 
上 ， 大 直径 工件 的 车 削 、 大 规格 铣 刀 的 铣 
前 、 大 规格 螺纹 的 攻 螺 纹 等 加 工 ， 均 要 求 
机 床 主 轴 具 有 低速 大 扭矩 输出 特性 。 另 外 ， 
由 于 金属 切削 机 床单 位 时 间 能 切除 的 材料 
体积 和 主轴 功率 成 正比 ， 为 保证 机 床 的 加 
工效 率 ， 就 要 求 主轴 在 不 同 转速 下 的 输出 
功率 能 保持 恒定 ， 即 具有 恒 功 率 输出 特性 。 
但 是 ， 由 于 电动 机 的 输出 转 和 矩 和 功率 受到 
结构 、 额 定 电流 的 限制 ， 它 在 额定 转速 以 
下 的 调 速 特性 ， 一 般 为 额定 转 矩 输出 ; 在 





主轴 机 械 变速 箱 





转速 高 于 额定 转速 时 ， 为 额定 功率 输出 。 因 此 ， 主 轴 需 要 通过 图 7-10 所 示 的 机 械 变 速 箱 ， 


利用 齿轮 变速 的 方法 ， 提 高 低速 转 矩 和 扩大 恒 功 率 调 速 范 目 





Blo 


例如 ， 对 于 额定 输出 为 22kW/140N. m、 额 定 转 速 为 1500r/min、 最 高 转速 为 6000r/min 
的 主 电动 机 ， 在 额定 转速 以 下 区 域 的 输出 转 矩 为 140N - m, 实际 的 恒 功 率 调 速 范围 只 有 4 
倍 〈1500 ~ 6000rmin) 。 但 如 主轴 采用 1:1 和 1:4 两 级 机 械 减 速 ， 便 可 获得 图 7-11 所 示 的 转 
和 矩 和 功率 输出 特性 ， 两 者 组 合 后 ， 主 轴 在 375r/min 以 下 区 域 的 输出 转 矩 可 达 额 定 输出 转 和 矩 











的 4 倍 ，375 ~ 1500r/min 区 域 的 输出 转 矩 也 将 显著 提高 ;而 主轴 的 恒 功 率 调 速 范围 也 将 由 4 
倍 扩大 到 16 倍 (375 ~6000r/min) ， 而 主轴 最 高 转速 仍 可 达到 6000r/min 不 变 。 


















N 


P/kW 








2 上 一 一 一 一 











375 T500 6000 一 
n/(r/min) 
a) 转 人 矩 输出 
图 7-11 主轴 变速 输出 特性 





l 
l 
| 
375 1500 
n/(r/min) 
b) 功率 输出 


主轴 增加 机 械 变 速 后 ， 在 不 同 的 传动 比 下 ， 同 样 的 主轴 转速 将 对 应 不 同 的 电动 机 转速 。 
例如 ， 对 于 图 7-11 所 示 的 主轴 传动 系统 ， 当 主轴 转速 为 1200r/min 时 ， 如 机 械 传动 比 为 1:1， 
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主 电动 机 转速 应 为 1200r/min; 如 传动 比 为 1:4， 则 主 电动 机 转速 应 为 4800r/min 等 。 这 就 要 
求 主轴 驱动 系统 能 够 根据 机 械 传动 比 ， 自 动 改 变 主 电动 机 的 转速 。 

2. 实现 形式 

为 了 便于 数控 机 床 的 编程 ,一般 规定 CNC 加 工程 序 中 的 S 代码 应 直接 指定 主轴 的 转速 ; 
而 CNC 的 主轴 转速 输出 (模拟 量 或 数字 量 ) 通常 就 是 主轴 驱动 器 的 速度 给 定 输入 ， 因 此 ， 
对 于 同一 S 指令 ， 在 不 同 传动 比 下 ， 能 够 改变 主 电 动机 转速 的 方法 有 两 种 : 一 是 保持 驱动 器 
给 定 输入 和 电动 机 转速 间 的 关系 不 变 ， 通 过 改变 CNC 的 主轴 转速 输出 改变 电动 机 转速 ， 这 
一 功能 称 为 CNC 主轴 传动 级 交换 功能 ; 二 是 保持 S 代码 和 CNC 主轴 转速 输出 的 关系 不 变 ， 
通过 驱动 器 参数 改变 电动 机 转速 ， 这 一 功能 称 为 驱动 器 传动 级 交换 功能 。 在 FS-0iD 等 CNC 
上 ,模拟 主轴 控制 一 般 使 用 前 者 ， 串 行 主轴 一 般 使 用 后 者 ， 如 机 床 的 变速 档 较 多 ， 两 者 也 可 
同时 使 用 。 

模拟 主轴 使 用 CNC 传动 级 交换 功能 N 
时 ， 由 于 驱动 器 的 速度 给 定 输入 与 电动 o 
机 转速 存在 线性 关系 ， 因 此 ， 传 动 级 变 
换 时 ， 实 际 上 只 需要 根据 机 械 传动 比 改 
变 CNC 的 主轴 转速 输出 值 。 例 如 ， 对 于 
图 7-12 所 示 、10V 模拟 量 输入 对 应 电动 
机 转速 为 6000 r/min 的 驱动 器 ， 当 传动 
比 为 1:1 HJ, 指令 S1200 的 CNC 主轴 模 12001500 "us ° 4800 6000 
拟 量 输出 应 为 10V x 1200/6000 =2V， 主 图 7-12 传动 级 交换 功能 
电动 机 转速 为 1200r/min; 而 在 传动 比 为 
1:4 时 ， 指 令 S1200 所 对 应 的 CNC 主轴 模拟 量 输出 应 为 2V x4 =8V， 主 电动 机 转速 为 6000r/ 
min x8/10 =4800r/min， 从 而 保证 了 此 时 的 主轴 转速 仍 为 1200r/min。 

3. T 型 和 M 型 换 档 

FS-0iD 的 CNC 传动 级 交换 控制 有 T 型 换 档 和 M 型 换 档 两 类 ， 其 中 ，M 型 换 档 又 有 A 
型 、B 型 和 攻 螺 纹 型 之 分 。 

采用 T 型 换 档 控制 时 ， 主 轴 的 变速 档 可 由 操作 者 自由 选择 ，CNC 将 根据 来 自 PMC 程序 
输出 的 主轴 实际 传动 级 信号 GRI/GR2 (C028. 1/C028.2)， 自 动 改 变 CNC 的 转速 输出 值 。 
但 是 ，CNC 不 能 根据 加 工程 序 中 的 S$ 代码， 自动 选择 所 需要 的 传动 级 ， 故 不 能 向 PMC 输出 
传动 级 选择 信号 CR10 ~ GR3O (F034.0 ~ F034. 2)。 

采用 M 型 换 档 控制 时 ， 主 轴 的 变速 档 由 CNC 自动 选择 ，CNC 可 根据 加 工程 序 中 的 S 指 
令 ， 自 动 判断 所 需要 的 变速 档 ， 并 输出 传动 级 选择 信号 GR10 ~ GR30 (F034. 0 ~ F034. 2), 
PMC 程序 应 根据 这 一 信号 ， 进 行 传动 级 交换 。 交 换 完 成 后 ， 由 PMC 程序 返回 主轴 实际 传动 
级 信号 GR1AGR2 (G028.1/G028.2) ， 使 CNC 改变 主轴 转速 输出 值 。 

总 体 而 言 ，T 型 换 档 属 于 操作 者 自由 换 档 ， 它 可 根据 实际 加 工 需 要 ， 利 用 M 指令 等 方 
式 随时 进行 换 档 ，CNC 总 是 可 以 根据 机 床 的 实际 传动 比 ， 输 出 对 应 的 转速 给 定 值 ; 因此 ， 
即使 对 于 相同 的 S 代码 ， 由 于 变速 档 的 不 同 ，CNC 的 主轴 转速 输出 值 也 可 能 不 同 。 而 M 型 
换 档 是 由 CNC 强制 选择 的 换 挡 方式 ，CNC 将 根据 S 代码 编程 的 转速 值 ， 决 定 所 需 的 传动 级 ， 
强制 机 床 进行 换 档 ; 因此 ， 每 一 $ 代码 只 能 有 唯一 的 变速 档 和 主轴 转速 输出 值 。 





























主轴 模拟 量 输出 /V 
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T 型 换 档 和 M 型 换 档 应 根据 CNC 的 规格 选择 ，FS-0iD 系列 产品 可 使 用 的 CNC 传动 级 交 
换 功 能 及 主要 区 别 如 表 7-6 所 示 。 
表 7-6 传动 级 交换 功能 与 选择 












































M 型 
KAAR r% A HI B m TORAH 
FS-0iTD/0iMateTD @ x x x 
FS-0iMD/0iMateMD e° e e° e° 
可 以 使 用 的 档 位 数 4 3 3 3 
CNC 传动 级 选择 信号 输出 x @ @ ° 
档 位 切换 自由 CNC 强制 CNC 强制 CNC 强制 
档 位 切换 转速 x 电动 机 最 高 转速 参数 设 定 参数 设 定 
同一 S EAR @ x x x 




















注 : @. 可 以 使 用 ，x : 不 能 使 用 。 
7.3.2 T 型 换 档 程序 典 例 


1. 换 档 特性 

T 型 换 档 是 一 种 传统 的 换 档 方式 ， 可 用 于 FANUC 的 所 有 CNC. T 型 换 档 一 般 可 通过 
CNC 的 辅助 功能 指令 M41 ~ M44 ， 由 操作 者 控制 换 档 。 传 动 级 交换 完成 后 ，PMC 程序 需要 
向 CNC 发 送 现行 传动 级 信号 GR1⁄GR2 (G028. 1/G028.2); CNC 便 可 根据 实际 传动 级 及 
CNC 参数 PRM3741 ~ PRM3744 的 设 定 ， 输 出 与 实际 传动 级 对 应 的 转速 指令 值 。 

T 型 换 档 的 特性 如 图 7-13 所 示 ， 信 和 号 GR1⁄GR2 (G028. 1/G028.2) 与 档 位 的 关系 如 表 
7-7 所 示 。 





最 大 转速 档 位 1 档 位 2 档 位 3 档 位 4 
输出 Vmax 


vl 


转速 指令 输出 























| L | L L 
Sı PRM3741 PRM3742 PRM3743 PRM3744 
编程 转速 S 
图 7-13 TT 型 换 档 特性 





表 7-7 GR1/GR2 与 档 位 的 关系 表 























信号 档 位 1 档 位 2 档 位 3 档 位 4 

CRI 0 1 0 1 

CR2 0 0 1 1 
主轴 最 高 转速 PRM3741 PRM3742 PRM3743 PRM3744 


T 型 换 档 不 同 档 位 的 主轴 最 高 转速 需要 通过 CNC 参数 PRM3741 ~ PRM3744 RE, WE 
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值 是 该 档 位 CNC 最 大 转速 输出 (最 大 模拟 电压 DC10V 或 14 位 串 行 总 线 的 最 大 数字 量 
16383) 所 对 应 的 S 代码 编程 转速 值 。 例 如 ， 当 设 定 PRM3741 = 1000 PRM3742 = 2000 时 ， 
如 来 自 PMC 程序 的 信号 G028. 2/G028. 1 (GR2/GR1) =00， 则 执行 加 工程 序 中 S1000 指令 
HF, CNC 将 输出 DC10V 模拟 量 或 数字 量 16383; 如 来 自 PMC 程序 的 信号 G028. 2/G028. 1 
(GR2/GR1) =01，CNC 则 输出 DC5V 模拟 量 或 数字 量 8192 等 。 

T 型 换 档 最 大 可 用 于 4 级 变速 控制 ， 当 实际 变速 档 小 于 4 级 时 ， 应 使 用 较 低 的 档 位 ， 并 
将 未 使 用 档 位 的 主轴 最 高 转速 设 定 为 99999 。 

2. 换 档 抖动 

数控 机 床 的 主轴 机 械 变 速 通 常 利 用 滑 移 齿轮 或 电磁 离合 器 实现 ， 为 了 保证 滑 移 齿 轮 或 电 
磁 离 合 器 能 可 靠 距 合 ， 传 动 级 交换 时 主 电动 机 一 般 需 要 进行 低速 、 间 隙 正 反 转 的 “ 换 档 拌 
动 ” 动 作 。 换 档 抖 动 一 般 使 用 图 7-14 所 示 的 控制 时 序 。 


M 指 令 (CNC) E A C 
M 指 令 处 理 (PMC) | | 


主轴 停止 "G 
| 

RE 
| 


| 
| 
| 
主轴 转速 


外 部 转向 控制 < 
图 7-14 主轴 换 档 控制 时 序 


1) 执行 换 档 指令 M41 ~ M44，CNC 输出 辅助 功能 代码 。 

2) 通过 PMC 程序 , 将 主轴 停止 信号 * SSTP 置 为 “0”, f S 代码 主轴 转速 输出 为 0， 
电动 机 减速 停止。 

3) 主轴 停止 后 ， 利 用 PMC 程序 ， 向 CNC 发 送 SOR (6029.5), 使 CNC 的 主轴 转速 输 
出 切换 为 参数 PRM3732 设 定 的 固定 值 (低速 ) SOR 信号 和 参数 PRM3732 设 定 的 转速 为 主 
轴 定 向 、 换 档 速 度 通用 。 换 档 转 速 输出 后 ， 利 用 PMC 程序 向 驱动 器 输出 交替 变化 的 正 反 转 
控制 信号 ， 控 制 主 电 动机 进行 间隙 正 反 转 〈 换 档 抖 动 ) 。 

换 档 拌 动 也 可 通过 PMC 程序 的 控制 ， 直 接 通 过 主轴 驱动 器 (如 变频 器 等 ) 产生 。 例 
如 ， 当 需要 进行 主轴 换 档 时 ， 可 通过 PMC 程序 ， 向 主轴 驱动 器 输出 低速 (低频) 选择 信号 
和 间隙 正 反 转 信号 ， 直 接 由 变频 吉 控 制 主 电动 机 进行 低速 抖动 ， 其 换 档 抖动 转速 (频率 ) 
可 由 驱动 器 参数 进行 设 定 。 

4) 通过 PMC 程序 ， 控 制 电磁 阀 或 离合 器 ， 执 行 换 档 动 作 。 

5) 换 档 完 成 后 ， 将 信号 SOR 重新 置 “0”，CNC 撤销 换 档 速度 输出 ; 同时 ，PMC 向 
CNC 发 送 现行 传动 级 信和 号 G028. 2/G028.1 (CR2/GR1), ， 并 结束 辅助 功能 执行 。 

6) 结束 辅助 指令 执行 。 
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3. PMC 地 址 
以 模拟 主轴 高 / 低 2 级 变速 的 主轴 驱动 系统 为 例 ，FS-0iD 等 CNC 与 了 型 换 档 有 关 的 主要 
PMC-CNC 接口 信号 及 根据 机 械 变 速 要求 假 设 的 机 床 O 信号 地 址 如 表 7-8 所 示 。 表 中 的 传 
动 级 检测 开关 的 输入 地 址 及 电磁 阀 输出 地 址 可 根据 实际 机 床 的 0 配置 改变 。 
表 7-8 TT 型 换 档 控制 信号 LO 地 址 一 览 












































































































































































































































代号 名 B 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001.3 “1” 坐 标 轴 运 动 结束 
ENB 主轴 使 能 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 4 1 :主轴 转速 输出 允许 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 0 “1” M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
P1 主轴 停止 主轴 了 驱动 器 信号 输入 X16.0 参考 地 址 
P2 主轴 转速 到 达 主轴 了 驱动 器 信号 输入 X16.1 参考 地 ] 
P3 主 驱动 报警 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.2 参考 地 址 
S31 低速 档 到 位 机 床 信号 输入 X16.3 参考 地 址 
S32 高 速 档 到 位 机 床 信号 输入 X16.4 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
GR2/GR1 实际 传动 级 输入 CNC-PMC 接口 信号 输出 G028. 2/G28. 1 007011011167 
中 / 准 高 /高 速 
SAR 主轴 转速 到 达 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029.4 1: 实 际 转速 与 指令 转速 同 
Cp ee ee Pt Si 1: 输 出 定向 或 换 档 转速 ; 
SOR 定向 或 换 档 转 速 输 出 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 5 0 .输出 代码 编程 转速 
* SSTP 主轴 停止 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 6 1:S 转速 输出 ;0: 输 出 为 0 
SIND 指令 转速 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033.7 0:CNC 输出 ;1:PMC 输入 
SSIN 主轴 转向 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033.6 0:CNC 指令 ;1:PMC 输入 
KM30 主轴 驱动 器 ON 主 电源 通 断 控制 输出 Y8.0 参考 地 址 
KA31 主轴 正 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.1 参考 地 址 
KA32 主轴 反 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.2 参考 地 址 
Y31 主轴 换 低速 档 机 床 输出 Y8.3 参考 地 址 
Y32 主轴 换 高 速 档 机 床 输出 Y8.4 参考 地 址 
4. PMC 程序 





使 用 T 型 换 档 的 主轴 控制 PMC 程序 一 般 由 指令 译 码 、 正 反 转 控制 、 传 动 级 交换 控制 等 
部 分 组 成 ， 程 序 典 例如 下 。 

(1) 指令 译 码 

间 令 译 码 程序 如 图 7-15 所 示 。 程 序 包 括 了 主轴 正 反 转 及 停止 控制 的 MO03 M04, M05 
指令 译 码 及 T 型 换 档 控制 的 M41 M42 指令 译 码 程序 ， 二 进 制 译 码 指令 DECB (SUB25 ) ， 
指令 的 详细 说 明 可 参见 第 6 章 。 

通过 指令 译 码 程序 ，CNC 在 执行 M03 或 M04 指令 时 ， 内 部 继电器 R300. 1 或 R300. 2 将 
为 “1”; 执行 M41 或 M42 指令 时 ， 内 部 继电器 R300. 3 或 R300.4 将 为 “1”， 此 时 ， 如 机 床 
上 的 实际 档 位 与 M41/M42 指令 档 位 不 符 ， 将 产生 换 档 启动 信号 R300.5; 如 两 者 一 致 ， 则 通 
过 后 述 的 程序 直接 产生 M41/M42 完成 信号 ， 结 束 指令 执行 。 

程序 中 的 定时 器 T10、T11 用 于 换 档 拌 动 的 间隙 正 反 转 控 制 。CNC 输出 换 档 转速 时 ， 信 
号 SOR (G029.5) 为 “1”， 利 用 定时 器 T10、T11 可 在 R300.6 上 获得 “0” 状态 保持 时 间 
为 1s、“1” 状 态 保持 时 间 为 0. 6s 的 脉冲 信号 ， 以 控制 主轴 间隙 正 反 转 ， 保 证 齿轮 可 靠 哮 
合 。 为 了 保证 抖动 能 够 达到 齿轮 错位 的 目的 ， 定 时 器 T10、T11 的 延 时 设 定 应 为 不 同 值 。 
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F007.0 F001.3 eT l 
DECB | oo04|Folo|ooo3| R520 MD Ü 
ns DEN SUB25 (M03-M10) 
F007.0 ”Fo01.3 RT l 
DECB |0004 |Fo10|0040| R320 MO D 
MF DEN SUB25 (M40~M47) 
R520.0 R5201 R5202 R300.1 
H unun 
MO3 | Mo4 MO 
R300.1 
R520.1 R520.0 ”R5202 R300.2 
J⁄ Y unun 
MM | MB MO 
R300.2 
R320.1 R300.4 F007.0 R300.3 
J⁄ l| 0000 
M41 | M42sST MF 
R300.3 
R320.2 R300.3 F007.0 R300.4 
J⁄ l| unun 
M42 | MAST mF 
R300.4 
R300.3 R301.3 R300.5 
unun 
M41ST 000 
R300.4 R3014 
M42ST 000 
G029.5 R300.7 R300.5 R300.6 
f ACT TMR | ;o ( > unun 
SOR 0000 SUB3 00D01s 
R300.6 R300.7 
ACT TMR | +H ( > 0000 
SUB3 DDD 06 
图 7-15 J PEI FE Jy 





(2) 正 反 转 控制 

主轴 正 反 转 控制 程序 如 图 7-16 所 示 ， 程 序 和 7. 2. 2 节 所 述 的 模拟 主轴 速度 控制 程序 类 
似 ， 了 驱动 器 的 主 电源 接触 器 控 制 输出 Y8. 0 在 机 床 不 为 急 停 状态 (X008.4 =1) 、 主 轴 起 动 的 
其 他 条 件 满足 时 (R300. 0 =1) 接 通 。 

作为 换 档 转速 输出 的 基本 要 求 ，PMC 输出 到 CNC 的 主轴 停止 信号 * SSTP (G029.6 ) ， 
在 主轴 换 档 起 动 (R300.5 =1) 时 ， 应 置 为 “0”， 以 控制 CNC 输出 换 档 转 速 。 根 据 实 际 需 
要 ，PMC 程序 设计 时 也 可 在 执行 M05 指令 时 ， 撤 销 * SSTP， 使 主轴 模拟 量 输出 为 0。 

在 不 使 用 PMC 控制 CNC 输出 转速 和 转向 时 ，CNC/PMC 转速 、 转 向 控制 切换 信号 
G033. 6、G033.7， 也 可 直接 置 “0”。 

当 CNC 输出 换 档 转 速 时 〈G029. 5 =1)， 主 轴 了 驱动 器 的 正 反 转 控制 输出 Y8. 1 或 Y8. 2 输 
出 需要 加 入 控制 主 电 动机 间隙 正 反 转 的 换 档 拌 动 信号 R300. 6。 
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X0084 R300.0 Y8.0 Se 
( 000ON 
0000 0000 
Y80 R3005 X16.2 G029.6 ERA 
H ) 0000 
x: 
0000N0000 0000 SiR 
R301.0 R3010 G033.6 STE 
4 LL Lu. Ei L3 
` SSIN 
G033.7 
y 0000 
SIND 
R300.1 R3005  Y8.0 Y8.1 eR 
|| 
lI "À jä A 
MO 0000/000 0N 
R300.6 G029.5 
0000 SOR 
R300.2 R3005  Y8.0 Y82 
| ( 0000 
M% 0000 ,0000ON 
R300.6 G029.5 
0000 SOR 
R301.1 
R520.0 ACT | TMR 2 MO3MOYMO5 
12 ( 
M03 SUB3 0000 
R520.1 
M4 
R520.2 
M05 
; I : ; R301.2 
R5202 X16.0 i Eio OS OA 
MO5 0000/0000 MF 0000 
R520.0 X16.1 
Mmo ‘0000 
R520.1 
M4 
X16.1 G029.4 
( SAR 
0000 0000 

















图 7-16 主轴 正 反 转 控制 程序 


M03/M04/M05 的 执行 完成 应 答 信 和 号 R301. 2 及 速度 到 达 信和 号 G029. 4 的 控制 与 7. 2. 2 节 
的 模拟 主轴 速度 控制 程序 相同 。 

(3) 传动 级 交换 控制 

主轴 传动 级 交换 PMC 程序 如 图 7-17 所 示 。 

当 CNC 执行 M41/M42 指令 时 ， 首 先 通 过 换 档 起 动 信号 R300.5， 将 正 反 转 控制 程序 中 
的 主轴 停止 信号 * SSTP (G029.6) 置 为 “0”， 使 主轴 停止 。 当 主轴 完全 停止 后 ,来 自 驱 动 
器 的 主轴 停止 信号 X16.0 为 “1”， 主 轴 换 档 转 速 输出 控制 信号 SOR (G029.5) 将 输出 
“1”，CNC 可 输出 参数 PRM3732 设 定 的 换 档 转 速 。SOR ( G029.5) 信号 一 旦 为 “1”, 一 方 
面 可 通过 前 述 的 正 反 转 控制 程序 ， 向 驱动 絮 输 出 间隙 正 反 转 信 号 ， 使 主 电 动机 拌 动 ; 同时 ， 
程序 中 的 低速 或 高 速 换 档 的 电磁 阀 输 出 Y8. 3 或 Y8.4 将 接 通 ， 带 动 滑 移 齿轮 换 档 。 

换 档 完 成 后 ， 低 速 档 或 高 速 档 到 位 信号 R301. 3 或 R301.4 将 为 “1”，PMC 程序 可 更 新 现 
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X16.0 R300.5 R301.5 G029.5 
|| "ë y unun 
和 | ` SOR 
0000 0000 uuu 
G029.5 
SOR 
R3003 G029.5 R301.3 R300.4 Y8.3 
|| > ' 000 
ll l | Ñ # 
M4IST SOR 000 |M2ST 
Y8.3 
000 
R300.4 G029.5 R301.4 R300.3 Y8.4 
|! rá 并 ( > 000 
M42ST SOR 000 | Maasr 
Y8.4 
Y83 X16.3 R301.3 
( unn 
000 0000 
Y84 X164 R301.4 
ç > 0o00 
000 0000 
G028.1 
R301.3 R301.4 m 
E a 人 k z 
R3013 R301. G028.2 
R301.3 R301.4 | a 
R320.1 R301. R301.5 
R320.1 R3013 Foo 0 TRE 
M41 000 MF 0000 
R320.2 R3014 
M42 UD 
G004.3 
Raa ⁄ N FIN 
a Fi 
R301.5 
unun 




















图 7-17 主轴 传动 级 交换 控制 程序 








行 主轴 传动 级 信号 GR2/GR1 ， 同 时 产生 M41/ M42 完成 信号 R301. 5， 结 束 M41/M42 指令 。 

对 于 换 档 拌 动 由 主轴 驱动 器 直接 产生 的 机 床 ， 只 需要 程序 中 的 换 档 转 速 输出 控制 信号 
SOR (G029.5) 统一 改 为 PMC 输出 到 驱动 器 的 低速 (低频 ) 选择 信号 ， 主 电动 机 便 可 在 豫 
动 器 的 控制 下 低速 抖动 ， 程 序 的 其 他 部 分 通用 。 


7.3.3 M 型 换 档 程序 典 例 


1. 换 档 特性 

M 型 换 档 是 由 CNC 自动 选择 档 位 的 换 档 方式 ， 在 FANUC 系统 上 ， 它 只 能 用 于 M 系列 
CNC， 故 称 M 型 换 档 。M 型 换 档 的 每 一 $ 代码 都 有 唯一 的 档 位 ， 传 动 级 交换 命令 由 CNC 根 
据 编 程 转速 S 生成 ， 并 通过 信和 号 GR10 ~ GR30 向 PMC 发 送 。PMC 接收 到 换 档 命令 后 ， 必 须 
根据 CNC 指令 的 传动 级 进行 换 档 。 换 档 完 成 后 ， 再 通过 接口 信号 GR1ACR2， 将 实际 传动 级 
告知 CNC， 如 果 档 位 正确 ，CNC 即 根据 实际 传动 级 ， 输 出 对 应 的 指令 转速 。 
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FANUC 系统 的 M 型 换 档 可 根据 需要 选择 A 型 、B 型 和 攻 螺 纹 换 档 3 种 不 同方 式 ， 其 特 
性 分 别 如 下 。 

(1) A 型 换 档 

A 型 换 档 的 特性 如 图 7-18 所 示 ， 它 在 CNC 的 主轴 转速 输出 到 达 固 定 值 时 ， 输 出 传动 级 
交换 命令 、 改 变 档 位 。A 型 换 档 最 大 可 用 于 3 级 变速 ， 档 位 切换 的 主轴 转速 输出 可 通过 CNC 
参数 PRM3736 设 定 ， 各 变速 档 的 极限 转速 可 通过 参数 PRM3741 ~ PRM3743 设 定 ， 当 档 位 切 
换 转速 PRM3736 的 设 定 小 于 极限 转速 时 ， 主 电动 机 在 到 达 极 限 转速 前 就 可 换 档 。 











档 位 1 档 位 2 档 位 3 





PRM3736 F 









转速 指令 输出 























PRM3735 | 
ls! 1S | 53 1 2 
PRM3741 PRM3742 PRM3743 
编程 转速 8 





图 7-18 A 型 换 档 特性 

(2) B 型 换 档 和 攻 螺 纹 换 档 

B 型 换 档 和 攻 螺 纹 换 档 的 特性 如 图 7-19 所 示 ， 各 档 位 的 换 档 转 速 可 通过 CNC 参数 进行 
单独 设 定 ， 以 避免 低速 档 工作 时 ， 主 电动 机 的 转速 过 高 。 

B 型 换 档 可 用 于 所 有 加 工 ， 最 大 可 使 用 3 级 变速 ， 各 变速 档 的 主轴 极限 转速 仍 通过 参数 
PRM3741 ~ PRM3743 f J rE, 但 其 档 位 1 到 2、 档 位 2 到 3 的 切换 转速 可 通过 参数 
PRM3751 PRM3752 分 别 设 定 。 

攻 螺 纹 换 档 是 专门 用 于 攻 螺 纹 循环 固定 循环 G84/G74 的 主轴 换 档 控 制 功能 ， 由 于 攻 螺 
纹 加 工时 的 要 求 主轴 具有 较 大 的 输出 转 矩 ， 因 此 ， 主 电动 机 的 转速 同样 不 能 过 高 。 攻 螺纹 换 
档 和 B 型 换 档 的 区 别 仅 在 于 档 位 1 到 2、 档 位 2 到 3 的 切换 转速 设 定 参 数 分 别 由 PRM3761 、 
PRM3762 设 定 ， 其 余 相同 。 

2. 控制 要 求 

M 型 换 档 的 A 型 、B 型 和 攻 螺 纹 换 档 只 是 换 档 切 换 转 速 的 定义 有 所 不 同 ， 因 此 ， 其 
PMC 程序 的 设计 要 求 一 致 。 
M 型 换 档 的 换 档 命令 来 自 于 CNC, CNC 可 根据 编程 的 S 代码 ， 自 动 输出 3 级 变速 档 选 
择 信 号 GR10 ~ GR3O (F034.0 ~F034.2) 和 变速 档 修 改 信 号 SF (F007.2)。 因 此 ,在 PMC 
程序 设计 时 ， 需 要 以 GR10 ~ GR30、SF 信号 ， 来 代替 了 型 换 档 的 M41 ~ M44 传动 级 交换 命 
S, 传动 级 交换 的 其 他 控制 要 求 与 T 型 换 档 相同 。 

以 高 /低速 2 级 变速 的 主轴 驱动 系统 为 例 ，FS-0iD 等 CNC 与 M 型 换 档 有 关 的 主要 PMC- 
CNC 接口 信号 1⁄0 及 根据 机 械 变 速 要 求 假设 的 机 床 IO 信号 地 址 如 表 7-9 所 示 。 表 中 的 主轴 
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最 大 转速 档 位 1 档 位 2 档 位 3 
输出 vmax 
PRM3736=- 
Ë PRM3752 上 一 一 一 一 一 一 上 一 一 一 
> PRM3731 == == 
其 
š | 
| 
| 
| 
| | 
PRM3735 | | 
S | ls S3 | N 
PRM3741 PRM3742 PRM3743 
编程 转速 S 
N a) B 型 换 档 
最 大 转速 | 档 位 1 档 位 2 档 位 3 
输出 Umax 
PRM3736 
Ee PRM3762 
£ PRM3761 
š 
其 
# 
PRM3735 
ERM3741 PRM3742 — PRM3743 i 
编程 转速 S 
b) 攻 螺 纹 换 档 
图 7-19 B 型 和 攻 螺 纹 换 档 特 性 
驱动 器 和 机 床 的 输入 /输出 信号 地 址 可 根据 实际 机 床 的 VO 配置 改变 。 
表 7-9 M 型 换 档 控制 信号 LO 地 址 一 览 
代号 名 称 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1 坐标 轴 运 动 结束 
ENB 主轴 使 能 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 4 1 :主轴 转速 输出 允许 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1” M 代码 输出 有 效 
SF S 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 2 “1” 主轴 需要 换 档 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
GR10 ~30 传动 级 选择 CNC-PMC 接口 信号 输入 F034. 0 ~34. 2 CNC 传动 级 选择 信号 输出 
P1 主轴 停止 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.0 参考 地 址 
P2 主轴 转速 到 达 主轴 驱动 器 信号 输入 X16. 1 参考 地 址 
P3 主 驱动 报警 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.2 参考 地 址 
S31 低速 档 到 位 机 床 信号 输入 X16.3 参考 地 址 
S32 高 速 档 到 位 机 床 信号 输入 X16.4 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
GR2/GRI1 实际 传动 级 输入 CNC-PMC 接口 信号 输出 G028. 2/28. 1 100/01A10711: 低 /中 / 准 高 /高 速 
SAR 主轴 转速 到 达 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 4 1 :实际 转速 与 指令 转速 同 
1 :输出 定向 或 换 档 转 速 ; 
SOR 定向 或 换 档 转速 输出 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029.5 i 
定向 或 换 档 转 速 输 交口 信号 输 0 给 出 代码 编程 转速 
* SSTP 主轴 停止 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 6 1:S 转速 输出 ;0: 输 出 为 0 
SIND 指令 转速 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033.7 0:CNC 输出 ;1:PMC 输入 
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( 续 ) 

代 号 名 B 类 别 PMC 地 址 备 注 

SSIN 主轴 转向 选择 CNC-PMC 接口 信号 输出 G033. 6 0:CNC 指令 ;1:PMC 输入 
KM30 主轴 驱动 器 ON 主 电源 通 断 控制 输出 Y8.0 参考 地 址 

KA31 主轴 正 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.1 参考 地 址 

KA32 主轴 反 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.2 参考 地 址 

Y33 主轴 换 低速 档 机 床 输出 Y8.3 参考 地 址 

Y34 主轴 换 高 速 档 机 床 输出 Y8. 4 参考 地 址 
































3. PMC 程序 

主轴 采用 M 型 换 档 时 ， 在 PMC 程序 设计 上 只 需要 以 GR10 ~ GR30 SF 信和 号， 来 代替 T 
型 换 档 的 M41/M42 指令 ， 其 他 部 分 与 了 型 换 档 基 本 相同 。M 型 换 档 的 主轴 控制 程序 如 下 。 

(1) 指令 译 人 码 

M 型 换 档 的 指令 译 码 程序 如 图 7-20 所 示 ， 由 于 M 型 换 档 的 低 / 高 速 传动 级 交换 信号 
R300. 4、R300. 5， 可 直接 由 CNC 的 SF 信号 和 传动 级 选择 信号 GR10、GR20 生成 ， 因 此 ， 程 
序 只 需要 进行 M03/M04/ M05 指令 的 译 码 。 程 序 的 其 他 部 分 与 T 型 换 档 相同 ， 可 参见 前 述 。 
































































































































F007.0 F001.3 ACT 
DECB |0004 |F010 | 0003 | R520 MI D 
w: DEN SUB25 (MO3~M10) 
R520.0 R5201 R5202 R300.1 
+ ( )y 0000 
M03 MO4 MO5 
R300.1 
R5201 R5200 R5202 R300.2 
1 i C 0000 
MO4 M03 M05 
R300.2 
F034.0 F007.2 R300.4 R300.3 
( ) 0000 
GR1O SF GR2ST 
F034.1 F0072 R3003 R300.4 
( ) 0000 
GR2O SF GR1ST 
R300.3 R3013 R300.5 
( 3 0000 
GRIST 000 
R300.4 R301.4 
GR2ST 000 
G0295 R300.7 R300.5 R300.6 
g ACT | TMR 10 ( ) 0000 
SOR 0000 SUB3 000 1 
R300.6 R300.7 
rm, | a — 5 — gonn 
000 06s 
图 7-20 M 型 换 档 指 令 译 码 程序 





(2) 正 反 转 控 制 
M 型 换 档 的 主轴 正 反 转 控制 PMC 程序 与 了 型 换 档 完全 相同 ， 它 可 直接 使 用 图 7-16 所 示 
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的 程序 。 

(3) 传动 级 交换 控制 

M 型 换 档 的 主轴 传动 级 交换 控制 PMC 程序 如 图 7-21 所 示 。 程 序 只 是 以 S 代码 应 答 代替 
了 了 型 换 档 的 M41/M42 应 答 ， 其 余部 分 与 了 型 换 档 一 致 ， 相 关 说 明 可 参见 前 述 。 











































































































X160 R3005 R3015 G029.5 
l| W- ( Ü; unun 
0000 0000 I0000 SOR 
G029.5 
SOR 
R300.3 G0295 R3013 R300.4 Y8.3 
| | H W ( > ULU 
GRIST SOR 000 | GR2ST 
Y83 
000 
R3004 GO0295 R301.4 R300.3 Y8.4 
|! rás rás € 000 
GR2ST SOR GR1ST 
Ya 000 
Y8.3 X16.3 R301.3 
) | 000 
000 0000 
Y84 X164 R301.4 
( 000 
000 0000 
G028.1 
R301.3 R301.4 1 
Z 1 2 
R3013 R301.4 G028.2 
( GR2 
R300.3 R301.3 F007.2 R301.5 
' 0000 
GRIST 000 SF S00 
R300.4 R3014 
GR2ST 0o00 
R301.2 G004.3 
Ç FIN 
Ñ z 
R301.5 
0000 























图 7-21 M 型 换 档 传 动 级 交换 控制 程序 
M 型 换 档 的 主轴 抖动 同样 可 直接 由 主轴 驱动 器 产生 ， 对 于 此 类 情况 ， 只 需要 将 上 述 程 
序 中 的 换 档 转速 输出 控制 信号 SOR (G029.5)， 统 一 改 为 PMC 输出 到 驱动 器 的 低速 (低频) 
速度 选择 信号 ， 便 可 由 驱动 髓 控制 主 电动 机 低速 拌 动 ， 程 序 的 其 他 部 分 通用 。 


7.4 主轴 定向 与 定位 程序 典 例 




















7.4.1 功能 说 明 


1. 功能 与 选择 
主轴 定向 准 停 (Spindle Orientation) 简称 主轴 定向 ， 它 是 控制 主轴 在 某 一 固定 位 置 上 停 
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止 并 保持 的 功能 ， 功 能 主要 用 于 加 工 中 心 自动 换 刀 时 的 刀具 路 合 ; Pé phi ae pe du l T. B 
向 镜 孔 时 的 让 刀 ; 车 削 类 数控 机 床 的 工件 装 夹 等 。 

主轴 定位 (Spindle Positioning) 是 一 种 简单 的 主轴 位 置 控制 功能 ， 它 可 控制 主轴 在 360° 
范围 的 任意 位 置 上 定位 停止 ， 并 通过 闭环 位 置 调节 功能 保持 ; 定位 停止 后 ， 还 可 以 通过 编程 
旧 令 以 增 量 或 绝对 的 方式 ， 改 变 定 位 点 。 主 轴 定 位 不 但 可 用 于 加 工 中 心 自动 换 刀 、 铀 铣 加 工 
的 让 刀 、 数 控 车 床 的 工件 装 夹 ， 而 且 还 能 够 用 于 车 削 中 心 等 车 铣 复 合 加 工 机 床 的 主轴 简单 定 
位 控制 。 

主轴 定向 和 定位 的 实现 形式 在 不 同 机 床上 有 所 不 同 ， 它 们 主要 决定 于 CNC 功能 和 主轴 
驱动 器 类 型 。 以 FS-0iD 系列 CNC 为 例 ， 不同 规格 的 CNC 可 使 用 的 定向 、 定 位 控制 功能 如 
表 7-10 所 示 。 








表 7-10 ”FS-0iD 可 使 用 的 定向 、 定 位 控制 功能 







































































功 能 FS-0iMD/0iMateMD FS-0iTD/0iMateTD | 
模拟 主轴 串 行 主 轴 模拟 主角 串 行 主轴 
机 械 式 定 向 @ O ° O 
主轴 外 部 驱动 器 控制 定向 @ x e° x 
定向 CNC 控制 定向 x x e° e° 
串 行 主轴 定向 x e° x ° 
主轴 外 部 驱动 器 控制 定位 @ X (J x 
Fat CNC 控制 定位 x x ° ° 
da 串 行 主轴 定位 @ x @ 
注 : ©. 可 使 用 ; O; 不 推荐 使 用 ; x : 不 能 使 o 
































2. 主轴 定向 

按照 主轴 定向 的 实现 形式 ， 数 控 机 床 的 主轴 定向 可 采用 机 械 和 电气 两 种 定向 方式 。 

机 械 定向 一 般 通 过 机 械 插销 实现 。 定 向 时 主轴 需要 以 很 低 的 定向 转速 旋转 ， 然 后 ， 通 过 
气动 或 液压 的 控制 ， 将 机 械 插销 插入 主轴 ， 使 主轴 固定 在 指定 位 置 上 。 机 械 定位 的 动作 可 
靠 、 定 位 刚性 好 ,但 它 需 要 有 机 械 、 气 动 或 液压 部 件 ， 且 其 定向 速度 较 慢 ， 因 此 ， 一般 只 用 
于 早期 的 数控 机 床 或 国产 的 经 济 型 、 普 及 型 数控 机 床 。 

电气 定向 是 主轴 的 闭环 位 置 控 制 ， 使 主轴 在 指定 位 置 停止 并 保持 的 功能 。 由 于 主轴 定向 
只 需要 在 某 一 指定 点 停止 ， 因 此， 用 于 主轴 定向 的 位 置 检测 器 件 既 可 是 具有 360° 任 意 位 置 
检测 功能 的 脉冲 编码 器 ， 也 可 是 只 检测 某 一 固定 位 置 的 感应 式 磁 传 感 器 。 电 气 定向 的 结构 简 
单 、 调 整容 易 、 速 度 快 ， 故 绝 大 多 数 数控 机 床 都 采用 电气 定向 ; 但 是 ， 电 气 定向 的 刚性 和 可 
靠 性 不 及 机 械 定向 ， 因 此 ， 在 对 主轴 定向 刚性 和 可 靠 性 要 求 较 高 的 机 床上 ， 有 时 需要 同时 使 
用 电气 定向 和 机 械 插销 。 

主轴 电气 定向 的 闭环 位 置 控制 既 可 通过 CNC 实现 ， 也 可 通过 驱动 器 实现 。CNC 控制 主 
轴 定 向 时 ， 可 通过 主轴 位 置 检测 编码 器 ， 由 CNC 建立 临时 的 位 置 闭 环 ， 使 主轴 在 指定 点 停 
止 并 保持 ， 停 止 点 的 位 置 可 通过 参数 进行 调整 和 偏 移 。CNC 进入 定向 控制 后 ， 其 主轴 速度 
令 输 出 被 切换 成 闭环 位 置 误差 输出 ， 以 控制 主轴 进行 闭环 定位 ， 因此， 这 种 控制 方式 既 可 
用 于 模拟 主轴 ， 也 可 用 于 串 行 主轴 。 但 是 , 在 FS-0iD 系列 CNC F, CNC 主轴 定向 控制 功能 
只 能 用 于 车 削 类 机 床 控 制 的 FS-0iTD。 

利用 驱动 器 闭环 位 置 控制 实现 电气 定向 的 形式 有 多 种 。 在 使 用 CNC 模拟 量 控制 的 外 部 
驱动 器 上 ， 一 般 可 利用 CNC 的 辅助 功能 代码 (通常 为 M19) ， 向 主轴 驱动 器 发 送 定向 命令 ， 
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然后 通过 驱动 器 的 闭环 位 置 功能 实现 定向 ， 主 轴 定 向 的 方式 完全 取决 于 所 使 用 的 主轴 驱动 器 
功能 。 当 主轴 采用 串 行 主轴 驱动 器 时 ， 主 轴 定 向 命令 可 直接 通过 CNC-PMC 接口 信号 向 驱动 
器 发 送 ， 然 后 利用 驱动 器 的 闭环 位 置 功能 实现 定向 。 在 FS-0iD 系列 CNC 上 ， 串 行 主轴 定向 
可 采用 感应 式 位 置 传感器 进行 定点 定位 或 采用 脉冲 编码 器 进行 360° 任 意 位 置 定向 ; 串 行 主 
轴 定 向 可 用 于 FS-0iD 系列 CNC 的 所 有 产品 。 

3. 主轴 定位 

主轴 定位 在 定向 准 停 的 基础 上 ， 增 加 了 定位 点 的 指令 调整 功能 ， 它 可 用 增 量 或 绝对 的 形 
式 改 变 定 位 点 。 但 是 ， 由 于 主轴 定位 的 位 置 检测 一 般 只 能 使 用 1024P/r 等 低 分 辨 率 编码 器 ， 
其 定位 精度 相对 较 差 。 例 如 ， 主 轴 使 用 1024P/r 编码 器 时 ， 即 使 通过 CNC 的 4 倍 频 处 理 ， 
其 位 置 检测 精度 也 只 有 360°/(4 x 1024) = 0.088。; 因此 ， 其 位 置 控制 精度 远 远 不 能 满足 需 
要 参与 插 补 运算 的 Cs 轴 控 制 要 求 。 

主轴 定位 与 定位 点 可 调 的 主轴 定向 控制 方法 类 似 ， 它 既 可 通过 CNC 闭环 位 置 控制 实现 ， 
也 可 通过 驱动 器 的 闭环 位 置 控 制 实现 。 在 FS-0iD 系列 CNC E, CNC 主轴 定向 控制 功能 同样 
只 能 用 于 车 削 类 机 床 控制 的 FS-OiTD ， 功 能 既 可 用 于 主轴 模拟 量 输 出 ， 也 可 用 于 串 行 主轴 控 
制 。FS-0iTD 的 主轴 定位 可 通过 辅助 功能 M sk H. C 代码 指令 定位 位 置 ， 利 用 M 代码 指令 位 
置 时 ， 一 般 可 指定 1 ~ 256 个 固定 位 置 ; 利用 H. C 代码 指令 时 ， 则 可 任意 指令 定位 位 置 。 

利用 驱动 器 控制 主轴 定位 时 ， 主 轴 了 驱动 器 必须 具有 定位 控制 功能 。 对 于 采用 FANUC H 
行 主轴 驱动 器 的 机 床 ， 只 要 主轴 配置 1024P/r 编码 器 ，FS-0iD 的 全 部 产品 均 可 使 用 主轴 定 
位 功能 。 如 机 床 采用 其 他 主轴 驱动 器 ， 则 需要 将 辅助 功能 M 或 H. C 代码 指令 的 定位 位 置 ， 
通过 PMC 程序 转换 为 驱动 器 的 定位 位 置 输入 信号 ， 由 驱动 器 进行 定位 控制 。 


7.4.2 机 械 定向 程序 典 例 


1. 程序 设计 要 求 

机 械 式 主 轴 定 向 控制 的 PMC 程序 设计 十 分 简单 ， 它 只 需要 将 CNC 的 主轴 定向 命令 
(M19 代码 ) ， 转 换 为 主轴 低速 旋转 的 速度 指令 信号 ; 当主 轴 进 入 定向 的 低速 旋转 后 ， 再 通 
过 气动 或 液压 的 控制 ， 进 行 定位 插销 。 定 位 销 一 旦 插入 ， 应 立即 取消 旋转 指令 、 停 止 主轴 选 
择 ， 以 防止 主轴 长 时 间 过 载 。 

主轴 定位 时 的 转速 给 定 指令 ， 既 可 由 CNC 生成 ， 也 可 由 驱动 器 生成 。 当 转速 由 CNC 给 
定时 ， 可 通过 PMC 程序 向 CNC 发 送 定向 或 换 档 转速 输出 信号 SOR (G029.5) ， 使 CNC 的 主 
轴 速 度 给 定 输出 切换 为 参数 PRM3732 设 定 的 固定 低速 输出 。 如 果 定 向 速度 由 驱动 器 生成 ， 
则 可 通过 PMC 的 输出 信和 号， 直接 控制 驱动 器 成 为 固定 的 低速 定向 转速 ; 例如 ， 可 通过 变频 
器 的 固定 频率 选择 信号 ， 选 择 变频 器 参数 设 定 的 低速 频率 等 。 

在 采用 机 械 插销 定向 的 机 床上 ， 为 了 防止 主轴 在 插销 定位 时 出 现 的 错误 旋转 ， 而 引起 机 
械 部 件 的 损坏 ， 应 通过 主轴 驱动 器 的 主轴 转 抢 限制 功能 ， 限 制 主轴 的 最 大 输出 转 矩 ， 并 在 驱 
动 器 参数 上 设 定 合适 的 转 抢 限制 值 。 主 轴 转 和 抢 限 制 功能 在 定位 销 插 入 后 ， 应 始终 生效 。 

以 使 用 主轴 模拟 量 输 出 控制 、 外 部 主轴 驱动 器 (如 变频 器 等 ) 驱动 的 主轴 驱动 系统 为 
例 ，FS-0iD 等 CNC 与 主轴 定向 有 关 的 主要 PMC-CNC 接口 信号 IO 地 址 ， 及 根据 机 械 定 向 
要 求 假设 的 机 床 侧 IO 信号 地 址 如 表 7-11 所 示 。 表 中 的 主轴 驱动 器 和 机 床 的 输入 /输出 信和 号 
地 址 可 根据 实际 机 床 的 1/0 配置 改变 。 
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表 7-11 机 械 插销 定向 IO 地 址 一 览 









































































































































代 号 名 称 类 别 PMC 地 址 备 注 

DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1” AERAR R 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1”M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
P1 主轴 停止 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.0 参考 地 址 

P3 主 驱动 报警 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.2 参考 地 址 

S33 定向 插销 到 位 机 床 信号 输入 X16.5 参考 地 址 

FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004.3 M/S/T/B 执行 完成 

定向 或 换 档 局 aw 1: 输 出 定向 或 换 档 转速 ; 

SOR 转速 输出 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 5 0.801 S 代码 编程 转速 
* SSTP 主轴 停止 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 6 1:S 转速 输出 ;0: 输 出 为 0 
KM30 主轴 驱动 器 ON 主 电 源 通 断 控制 输出 Y8.0 参考 地 址 

Y35 定向 插销 机 床 电磁 阀 输出 Y8.5 参考 地 址 

KA36 主轴 转 和 矩 限 制 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.6 参考 地 址 

2. PMC 程序 

根据 以 上 要 求 设计 的 主轴 定向 控制 程序 如 图 7-22 所 示 ， 程 序 中 的 主轴 定向 利用 加 工程 








序 中 的 辅助 功能 指令 M19 起 动 ， 程 序 包括 指令 译 码 、 定 向 控制 、Ml19 完成 应 答 等 部 分 。 

(1) 指令 译 人 码 

M19 指令 译 码 程序 使 用 的 是 二 进 制 译 码 指令 DECB (SUB25 ) "Y CNC 执行 M19 指令 
时 ， 内 部 继电器 R310. 0 将 为 “1”， 启 动 主 轴 定 向 。 程 序 中 的 R520. 0、R520. 1 R520.2 为 
M03 M04. M05 译 码 信号 ， 当 CNC 执行 M03/M04/M05 指令 时 ,将 通过 M19 撤销 信和 号 
R303. 0 撤销 主轴 定向 、 恢 复 主 轴 正 党 旋转 ; 

(2) 定向 控制 

当 CNC 执行 M19 指令 时 ， 如 主轴 已 处 于 定向 插销 状态 (R303.2 =1) ， 则 直接 产生 M19 
完成 应 答 信 号 R303.4， 结 束 M19 指令 ; 和 否则， 将 产生 定向 启动 信号 R303. 3 ， 并 将 主轴 停止 
言 号 * SSTP (G029.6) 置 为 “0”， 使 主轴 快速 停止。 

当主 轴 停 止 后 ,来自 驱动 器 的 主轴 停止 信号 X16.0 为 “1”，PMC 将 向 CNC 发 送 主轴 和 定 
向 或 换 挡 转速 输出 信号 SOR (G029.5), 使 CNC 的 主轴 转速 输出 切换 到 定向 低速 ， 使 主轴 
进入 低速 旋转 ; 同时 ， 主 轴 和 定向 插销 电磁 浆 控 制 输出 Y8.5 和 主轴 转 矩 限制 信号 Y8. 6 将 成 
为 “1”， 搬 销 装置 将 在 弹簧 的 作用 下 伸 出 ， 一 旦 主轴 定向 位 置 到 达 ， 便 可 将 定位 销 搬入 主 
轴 定 位 孔 进行 定位 。 

(3) 完成 应 答 

插销 定位 完成 后 ， 检 测 信号 X16.5 为 “1”， 此 时 ， 可 通过 定向 完成 信号 R303. 2 生成 
M19 完成 应 答 信 号 R303.4， 并 通过 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN ( G004.3) 结束 M19 指令 执 
行 过 程 。 
7.4.3 串 行 主 轴 定 向 程序 典 例 


1. 控制 要 求 

在 配套 FANUC 串 行 主轴 驱动 顺 的 机 床上 ， 主 轴 的 定向 与 定位 控制 功能 可 通过 主轴 驱动 
器 实现 ， 这 种 控制 方式 可 用 于 FS-0iD 的 所 有 产品 ， 主 轴 定 向 的 位 置 检 测 可 使 用 感应 式 磁 传 
感 器 或 脉冲 编码 器 。 如 主轴 只 需要 进行 定向 控制 ， 为 了 简化 机 械 结构 、 降 低 制 造成 本 ， 一 般 
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图 7-22 ”机械 式 主轴 定向 控 币 
可 使 用 感应 式 磁 传感器 ， 如 主轴 使 用 脉冲 编码 器 ， 则 不 仅 可 进行 定向 ， 而 且 还 可 实现 后 述 的 
主轴 定位 功能 。 
FANUC 串 行 主轴 定向 的 动作 过 程 如 图 7-23 所 示 ， 控 制 要 求 如 下 。 
1) CNC 执行 加 工程 序 中 的 主轴 定向 指令 M19，PMC 程序 将 M19 转换 为 串 行 主轴 的 定 
向 命令 ORCM (G070.6) ， 并 将 主轴 正 反 转 信号 SFR/SRV (G070.4/G070.5) 同时 置 “0”。 
2) 主轴 驱动 器 在 接收 到 ORCM 命令 后 ， 如 主轴 处 于 旋转 状态 ， 则 按照 CNC 参数 规定 
的 方向 ( PRM4003. 2/PRM4003. 3 设 定 ) 、 减 速 到 参数 (PRM4038) 设 定 的 定向 速度 后 ， 进 
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主轴 旋转 时 的 定位 主轴 停止 时 的 定位 


ORCM 


SFR/SRV 





图 7-23 BÍTEAR EEE 





行 定向 ; 如 主轴 处 于 停止 状态 ， 则 按 参数 规定 的 方向 和 速度 起 动 旋 转 ， 进 行 定向 。 

3) 主轴 定向 完成 后 ， 驱 动 器 可 通过 CNC 向 PMC 发 送 定向 完成 信号 ORAR (F045.7), 
同时 ， 主 轴 将 进入 闭环 位 置 调 节 状 态 。 

4) PMC 在 收 到 定向 完成 信号 ORAR 后 ， 结 束 主轴 定向 M19 指令 。 此 时 ， 如 主轴 无 插 
销 等 机 械 定 位 装置 ，PMC 的 主轴 定位 命令 输出 ORCM 应 保持 “1”， 使 主轴 保持 闭环 位 置 调 
节 状 态 ， 以 防止 机 床 执行 自动 换 刀 、 主 轴 夹 紧 等 动作 时 的 定位 点 偏 移 。 

5) 当主 轴 需 要 恢复 旋转 时 ， 利 用 M03/M04/M05 指令 ， 撤 销 主轴 定位 命令 ORCM, 使 
主轴 回 到 速度 控制 状态 。 

2. 接口 信号 

FANUC 串 行 主轴 驱动 器 的 定向 控制 信号 可 通过 CNC-PMC 接口 直接 传送 ， 主 要 信和 号 的 
地 址 如 表 7-12 所 示 。 





表 7-12 ITEE PMC 接口 信号 表 


































































































代号 了 名 称 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001.3 “1” 坐 标 轴 运 动 结束 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1” M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
ORARA 主轴 定向 完成 站 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 7 1: 定 向 完成 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
SRVA 主轴 正 转 品行 主轴 控制 信号 输出 G070.4 00 或 11: 停 止 ; 
SFRA 主轴 反 转 串 行 主轴 控制 信号 输出 G070.5 01 : 正 转 ;10: 反 转 
ORCMA 主轴 定向 串 行 主轴 定向 命令 输出 G070.6 1: 定 向 ;0 :撤销 定向 
MRDYA 主轴 驱动 使 能 串 行 主轴 使 能 命令 输出 G070.7 1 :主轴 驱动 使 能 
* ESPA 主轴 急 停 串 行 主轴 急 停 命令 输出 G071. 1 1: 正 常 工作 ;0: 急 停 




















@ 代号 后 级 “A”， 为 第 1 主轴 信号 ， 其 他 信号 同 。 

3. PMC 程序 

按照 以 上 串 行 主轴 要 求 设 计 的 主轴 定向 控制 程序 如 图 7-24 所 示 。 

M19 指令 译 码 可 通过 二 进 制 译 码 指令 DECB (SUB25) 实现 ， 当 CNC 执行 M19 指令 时 ， 
内 部 继电器 R310.0 将 为 “1”， 此 时 如 主轴 已 处 于 定向 完成 状态 (R303.2 =1) MUJ M19 完 
成 应 答 信号 R303. 4 将 为 “1”， 直 接 结束 M19 指令 执行 ， 否则 ，PMC 将 通过 CNC 接口 信号 
发 送 串 行 主轴 定向 命令 ORCM ( G070. 6) 。 程 序 中 的 R520.0、R520.1、R520.2 为 M03, 
M04 M05 译 码 信号 ， 当 CNC 执行 M03/M04/M05 指令 时 ， 将 通过 M19 撤销 信号 R303. 0 撤 
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图 7-24 串 行 主轴 定向 控制 程序 
销 主轴 定向 命令 ORCM (6G070.6) ， 恢 复 主轴 正常 旋转 。 
主轴 定向 命令 ORCM (G070.6) 一 旦 为 “1”，PMC 可 立即 将 串 行 主轴 的 正 / 反 转 控制 
H SRV (G070.4)/SFR (G070.5) 同时 置 “1”， 使 主轴 进入 定向 控制 状态 。 主 轴 完 成 定 
向 后 ， 来 自 CNC 的 定向 完成 信号 ORAR (F045.7) 将 为 “1”， 它 可 通过 定向 完成 信和 号 
R303. 2， 使 M19 完成 应 答 信号 R303. 4 将 为 “1”， 结 束 M19 指令 执行 。 主 轴 定 向 后 ， 定 向 
命令 ORCM (G070.6) 将 一 直 保 持 ， 直 到 CNC 执行 M03/M04/M05 指令 时 才能 撤销 。 


7.4.4 串 行 主轴 定位 程序 典 例 

1. 控制 信号 

当 串 行 主轴 电动 机 使 用 带 零 位 脉冲 的 内 置 编码 器 ， 或 使 用 外 置 光 电 、 磁 性 编码 器 作为 位 
置 检测 器 件 时 ， 主 轴 不 但 能 够 进行 定向 准 停 ， 而 且 还 具有 定位 功能 。 串 行 主 轴 定 位 一 般 应 使 
用 分 辨 率 为 1024P/r 的 编码 器 ， 因 此 ， 定 位 位 置 的 最 小 单位 为 360"/(4 x1024) =0.088°。 主 
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轴 定 位 功能 实际 上 涵盖 了 主轴 定向 准 停 的 要 求 ， 因 此 ， 在 使 用 脉冲 编码 需 作 为 主轴 位 置 检测 
器 件 的 机 床上 ， 可 直接 用 主轴 定位 功能 替代 定向 准 停 控制 。 
串 行 主轴 的 定位 位 置 一 般 通 过 CNC 的 第 2 辅助 功能 B (地 址 可 通过 CNC 参数 修改 ) 指 
令 ， 当 然 ， 如 需要 也 可 以 通过 数据 寄存 器 D、 用 户 宏 程序 输出 信号 UO 等 形式 指令 。 串 行 主 
轴 的 定位 控制 可 直接 通过 PMC- CNC 接口 信号 进行 ，FS-0iD 等 CNC 与 主轴 定位 相关 的 主要 
接口 信号 如 表 7-13 所 示 。 
表 7-13 串 行 主轴 定位 PMC 接口 信号 表 














































































































代 = 名 称 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1” 坐 标 轴 运 动 结束 
BF B 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007. 4 FS-OiTD 为 F007.7 
B00 ~ B31 B 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F030 ~ F033 32 位 二 进 制 代 码 
ORARA 主轴 定位 完成 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 7 1: 定 位 完成 
INCSTA 现行 定位 方式 品行 主轴 状态 信号 输入 F045. 1 0: 绝 对 ;1: 增 量 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004.3 M/S/T/B 执行 完成 
SRVA 主轴 正 转 串 行 主轴 控制 信和 号 输出 G070. 4 00 或 11: 停 止 ; 
SFRA 主轴 反 转 串 行 主轴 控制 信和 号 输出 G070.5 01: 正 转 ;10: 反 转 
ORCMA 主轴 定向 串 行 主轴 控制 信号 输出 G070.6 1: 定 向 ;0 :撤销 定向 
MRDYA 主轴 驱动 使 能 串 行 主 轴 控 制 信号 输出 G070.7 1 :主轴 驱动 使 能 
* ESPA 主轴 急 停 串 行 主 轴 控 制 信号 输出 G071.1 1: 正 常 工作 ;0: 急 停 
INDX A 主轴 定位 指令 串 行 主轴 控制 信号 输出 G072.0 下 降 沿 有 效 
ROTA A 主轴 定位 转向 串 行 主轴 控制 信和 号 输出 G072. 1 0: 正 转 ;1: 反 转 
NRRO A 主轴 捷径 定位 串 行 主轴 控制 信号 输出 G072. 2 0: 无 效 ;1: 有 效 
INCMD A 主轴 定位 方式 中 行 主轴 控制 信号 输出 G072. 5 0: 绝 对 ;1: 增 量 
SHA01 ~ 12 主轴 定位 点 指定 串 行 主轴 控制 信号 输出 G078. 0 ~ G079. 3 12 位 二 进 制 





















































串 行 主轴 的 定位 实质 上 是 对 定向 位 置 的 调整 ， 因此， 主轴 定位 需要 在 主轴 定向 完成 后 进 
行 ， 主 轴 进 行 分 度 定位 时 ， 其 定向 命令 ORCM (G070.6) 必须 始终 保持 为 “1”。 此 外 ， 
CNC 的 主轴 定位 外 部 停止 位 置 指定 功能 参数 PRM3702.2 (第 1 主轴)/PRM3702.3 (第 2 主 
轴 ) 必须 设 定 为 “1”。 

FANUC 串 行 主轴 的 定位 可 通过 CNC-PMC 的 接口 信号 INCMD (G072.5) 选择 绝对 或 增 
量 两 种 定位 方式 ， 其 控制 要 求 分 别 如 下 。 

2. 绝对 定位 

主轴 选择 绝对 定位 时 ， 定 位 点 输入 信号 SHOL ~ SH12 直接 指令 定位 点 ， 主 轴 可 从 定向 位 
置 移 动 到 指定 位 置 。 主 轴 的 运动 方向 ， 可 通过 定位 转向 信号 ROTA (G072. 1) 指定 ,或 通 
过 捷径 选择 信号 NRRO (G072.2) ， 自 动 选 择 运 动 距离 最 短 的 定位 方向 。 

绝对 位 置 定位 的 动作 过 程 如 图 7-25 所 示 ， 以 第 1 主轴 为 例 ， 其 定位 控制 的 要 求 如 下 。 

1) 设 定 参数 PRM3702. 2 为 “1”， 生 效 主轴 定位 停止 位 置 外 部 指定 功能 。 

2) 执行 主轴 定向 M19 指令 、 完 成 主轴 定向 ， 并 保持 定向 命令 ORCM (6070.6) 为 “1”。 

3) 利用 CNC 的 第 2 辅助 功能 指令 (如 B 等 ), 通过 定位 点 选择 信号 SHOL ~ SH12 
(G078.0 ~ G079. 3) 指令 12 位 二 进 制定 位 位 置 。 

4) 通过 CNC 的 辅助 功能 指令 ， 将 定位 方式 选择 信号 INCMD (G072.5) 置 “0”， 选 择 
绝对 定位 方式 。 

5) 通过 CNC 的 辅助 功能 指令 ， 利 用 信号 ROTA (G072.1) 或 NRRO (G072.2)， 选 择 
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主轴 定向 
主轴 转速 。 | 
| 





ORAR 


SHn01~12 


INDX 
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ORCM 
SFR/SRV | 


| 


ROTA 正 转 定位 | 反 转 定位 " 





捷径 定位 


NRRO | | 





定位 方向 或 捷径 。 


6) 利用 信号 INDX (G072.0， 下 降 沿 有 效 ) 发 送 定位 命令 


7) 主轴 按 指定 的 方向 和 
位 置 定位 ， 完 成 后 将 定位 完 
成 信号 ORAR (F045.7) 置 
“1”， 并 保持 闭环 位 置 调节 
状态 。 

8) 如 需要 ， 可 重复 3) 
~7) 动作 ， 变 换 定位 点 。 

主轴 定位 完成 后 ， 如 将 
定向 命令 ORCM ( G070.6) 
置 “0”， 则 主轴 撤销 闭环 位 
置 控制 、 回 到 速度 控制 方式 。 

3. 增 量 定位 

主轴 选择 增 量 位 置 定位 
时 ， 可 直接 利用 定位 点 输入 
信号 SH01 ~ SH12 增 量 调整 
定位 点 。 增 量 定位 同样 需要 
在 主轴 定向 完成 后 、 定 向 命 
令 ORCM (G070.6) 保持 为 
“1” 时 进行 ,主轴 的 移动 方 
te _ 























图 7-25 绝对 定位 过 程 
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INDX 
ROTA 正 转 定位 转 定 人 
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增 量 定位 
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PT4pDD2: 2; | ne 
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tam Pl 











(G072.1) 指定 (捷径 无 效 )。 





定位 的 动作 过 程 如 图 7-26 所 示 ， 以 第 1 主轴 为 例 ， 其 定位 控制 的 要 求 如 下 。 


— pra PRM3702.2 J “1”, 


生效 主轴 定位 停止 位 置 外 部 指定 


功能 。 
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2) 执行 主轴 定向 M19 指令 、 完 成 主轴 定向 ， 并 保持 定向 命令 ORCM (G070.6) 为 “1”。 

3) 利用 CNC 的 第 2 辅助 功能 指令 (如 B 等 ), 通过 定位 点 选择 信号 SHOL ~ SH12 
(G078.0 ~ G079.3) 指令 12 位 二 进 制定 位 增 量 值 。 

4) 通过 CNC 的 辅助 功能 指令 ， 将 定位 方式 选择 信号 INCMD (G072.5) 置 “1”， 选 择 
增 量 定位 方式 。 

5) 通过 CNC 的 辅助 功能 指令 ， 利 用 信号 ROTA (G072.1) 选择 定位 方向 。 

6) 利用 信号 INDX (G072.0， 下降 沿 有 效 ) 发 送 定位 命令 。 

7) 主轴 按 指定 的 方向 和 位 置 定位 ， 完 成 后 将 定位 完成 信号 ORAR (F045.7) ÉL “1”, 
并 保持 闭环 位 置 调节 状态 。 

8) 如 需要 ， 可 重复 3) ~7) 动作 ， 变 换 定位 点 。 

主轴 定位 完成 后 ， 如 将 定向 命令 ORCM (G070.6) 置 “0”， 则 主轴 撤销 闭环 位 置 控制 、 
回 到 速度 控制 方式 。 

4. PMC 程序 设计 

一 般 而 言 ， 串 行 主轴 定位 的 定位 位 置 可 通过 加 工程 序 中 的 第 2 辅助 功能 B 给 定 ， 定 位 
方式 与 定位 方向 可 利用 辅助 功能 M 指令 。 例 如 ， 当 定位 位 置 以 12 位 B 代码 (BO ~ B4095) 
指定 ， 并 定义 以 下 辅助 功能 代码 时 ， 如 加 工程 序 中 的 定位 指令 按 “B * * M20;” 格 式 编程 ， 
则 其 PMC 程序 如 图 7-27、 图 7-28 所 示 。 
M20: 捷径 定位 ; 
M21: 正 向 增 量 定位 ; 
M22: 负 向 增 量 定位 ; 
M23: 正 向 绝对 定位 ; 
M24: 负 向 绝对 定位 。 




















































































































图 7-27 所 示 的 程序 用 于 B 代码 处 理 ， 它 可 将 加 工程 序 中 的 B 代码 转换 为 串 行 主轴 的 定 
位 位 置信 号。 
R9091.0 
ACT NUMEB |oooz| 4095| R360 0000 
SUB40 U 4095 
F007.4 
ACT Movw |Foao| R362 160 B0 
BF SUB44 IH 
F007.4 
AGT En 1002 R360 R362 | R364 120 BO 
BF 000 
F007.4 act [movw a 
二 MOVW |R364| Go78 UU 00 



































图 7-27 B 代码 处 理 程序 





因 串 行 主轴 的 定位 位 置 输入 为 12 位 二 进 制 信号 ， 而 CNC 的 B 代码 输出 为 32 位 二 进 制 信 
号 ， 故 PMC 程序 需要 将 B 代码 的 低 16 位 输出 (F031, F030) 和 二 进 制 常数 OFFF (4095) 进 
行 “ 位 与 ”运算 后 ， 读 取 其 低 12 位 输出 ， 并 将 其 传送 到 G078 上 。 此 外 ,由 于 B 代码 和 RM 代 
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码 在 同一 程序 段 上 编程 ， 因 此 ， 其 辅助 功能 执行 完成 应 答 需要 在 M 代码 执行 完成 后 进行 。 
图 7-28 所 示 的 程序 用 于 M 代码 处 理 ， 它 可 将 加 工程 序 中 的 M 代码 转换 为 串 行 主轴 的 定 
位 控制 信号 。 程 序 的 执行 时 序 如 下 。 








































































































R310.1 R304.2 
) M200 M24 
R310.2 0000 
R310.3 
R310.4 
R310.5 
F007.0 F001.3 G070.6 ACT 
|! |! DECB，|ooo4|Folo|ool9| R310 MI D 
MF DEN ORCM SUB25 (M190 M26) 
R310.1 G072.2 
) 0000 
M20 NRRO 
R3102 G072.5 
0000 
M21 INCM 
R310.3 
M22 
R310.3 G072.1 
y 0000 
M22 ROTA 
R310.5 
M24 
R304.2 R304.3 G072.0 "a 
1 2 
M20[J M24 INDX 
R304.2 R304.3 
y 
z 
M200 M24 
R304.2 R304.5 
ACT | TMR 13 ( ) M200 M24 
M200 M24 SUB3 0000 
; ; R304.6 
R304.5 iir 7 wy 0 i TET 
0000 ORAR MF 0000 
R304.6 G004.3 
gi ) FIN 
0000 























图 7-28 M 代码 处 理 程序 


在 M 代码 输出 后 的 PMC 第 1 循环 周期 ， 如 主轴 已 经 完成 定向 准 停 且 定向 信号 OR- 
CM (G070.6) 保持 “1”， 程 序 可 通过 二 进 制 译 码 指 令 DECB (SUB25 ) 将 M20 ~ 
M24 代码 转换 为 内 部 继电器 R310. 1 ~ R310.5 的 状态 信号 。 同 时 ， 根 据 上 述 M 代码 定 
义 ， 当 执行 M20 指令 时 ， 将 使 串 行 主轴 捷径 定位 信号 NRRO (G072.0) 为 “1”; 执行 
增 量 定位 指令 M21, M22 时 ， 将 使 串 行 主轴 增 量 定位 信号 INCMD (G072.5) X “1”; 
而 在 执行 负 向 增 量 或 绝对 定位 指令 M22、M24 时 ,将 使 串 行 主 轴 定 位 方向 信号 ROTA 
(G072.1) 为 “1”。 
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在 M 代码 输出 后 的 PMC 第 2 循环 周期 ， 定 位 指令 M20 ~ 24 的 状态 信号 R304. 2 将 为 
”， 它 可 使 串 行 主轴 的 定位 指令 信和 号 INDX (6072.0) 为 “1”， 但 由 于 INDX 为 下 降 沿 有 
， 因 此 ， 此 时 并 不 能 启动 主轴 定位 动作 。 

在 M 代码 输出 后 的 PMC 第 3 循环 周期 ， 串 行 主轴 的 定位 指令 信号 INDX (G072.0) 将 
由 “1” 变 为 “0”， 这 一 下 降 沿 将 启动 主轴 定位 动作 。 

以 上 时 序 设计 保证 了 捷径 定位 、 增 量 定位 及 定位 方向 控制 信和 号， 能 提前 于 定位 启动 信号 
INDX (G072.0) 2 个 PMC 循环 周期 发 出 ， 以 满足 串 行 主轴 对 定位 控制 信号 的 时 序 要 求 。 此 
外 ， 由 于 执行 主轴 定位 指令 时 ， 主 轴 已 处 于 定向 完成 或 定位 完成 的 状态 ， 到 位 信号 ORAR 
(F045.7) X “1”, 为 了 防止 M20 ~ M24 指令 被 FIN 信号 直接 结束 ，M20 ~ M24 的 完成 应 答 
言 号 R304. 6 需要 利用 定时 T13 延 时 一 定时 间 后 检测 到 位 信号 ORAR 的 状态 。 


7.4.5 FS-0iTD 主轴 定向 程序 典 例 


1. 功能 说 明 

在 车 削 类 数控 机 床 控制 用 的 FS-OiTD 上 ， 主 轴 定 向 和 定位 控制 不 但 可 使 用 前 述 的 机 械 式 
主轴 定向 、 外 部 驱动 器 控制 定向 及 串 行 主 轴 定 向 、 串 行 主 轴 和 定位 等 功能 ， 而 且 还 可 通过 
CNC 的 闭环 位 置 控制 实现 主轴 定向 和 定位 ， 这 一 方式 称 为 CNC 控制 定向 和 定位 。 

在 数控 车 床上 ， 即 使 CNC 采用 的 是 模拟 主轴 控制 功能 ， 为 了 满足 螺纹 多 次 进 给 切削 或 
多 头 螺纹 加 工 的 需要 ， 主 轴 需 要 具备 定向 (0EM) 及 定位 (指定 角度 定位 ) 的 功能 ; 而 
且 ， 由 于 螺纹 加 工时 要 求 刀 具 进 给 轴 和 主轴 回转 同步 ， 因 此， 主轴 定向 和 定位 需要 由 CNC 
进行 控制 。 

FS-0iTD 的 CNC 主轴 定向 和 定位 需要 像 坐 标 轴 控 制 一 样 ， 先 建立 零点 ， 然 后 才能 进行 
指定 位 置 定位 。 由 于 主轴 零点 一 般 定 在 编码 器 的 零 脉冲 上 ， 它 是 一 个 仅 与 编码 器 安装 有 关 的 
国定 位 置 ， 因 此 ， 其 主轴 定向 实际 上 就 是 主轴 在 零点 位 置 的 定位 。 

FS-OiTD 的 CNC 主轴 定向 和 定位 功能 的 使 用 要 点 如 下 。 

1) CNC 主轴 定向 实际 上 是 通过 CNC 闭环 位 置 控制 实现 的 主轴 零点 定位 ， 因 此 ， 主 轴 
的 位 置 检测 必须 使 用 分 辩 率 为 1024P/r、 带 零 脉 冲 输出 的 编码 器 。 

2) FS-0iTD 的 CNC 主轴 定向 (定位) 控制 功能 通过 CNC 的 控制 实现 ， 因 此 ， 它 既 可 
用 于 串 行 主轴 ， 也 可 用 于 模拟 主轴 。 串 行 主轴 选择 CNC 主轴 定向 (定位) 控制 时 ， 应 设 定 
CNC 参数 PRM8133. 1 =1、PRM8133. 2 =0， 生 效 CNC 主轴 定向 〈 定 位 ) 控制 功能 、 取 消 驱 
动 器 位 置 控制 功能 。 在 多 主轴 控制 的 机 床上 ， 主 轴 定 向 可 用 于 第 1 和 第 2 主轴 ; 但 主轴 定位 
只 能 用 于 第 1 主轴 。 

3) 主轴 定向 的 转向 需要 根据 驱动 器 形式 ， 利 用 不 同 的 CNC 参数 进行 设 定 ， 模 拟 主轴 
的 转向 设 定 参数 为 PRM1006.5 (ZMIn); 串 行 主轴 的 转向 设 定 参 数 为 PRM4000.4 
(RETSV ) 。 

4) CNC 主轴 定向 的 零点 位 置 可 通过 零点 偏 置 参数 进行 调整 。 在 模拟 主轴 控制 ， 零 点 偏 
置 参 数 为 PRM1850 ， 偏 移 范围 可 以 为 -180。 ~180°; 使 用 串 行 主 轴 控 制 时 ， 零 点 偏 置 参数 为 
PRM4073 ， 偏 移 范 围 为 0" ~360"。 

5) CNC 主轴 定向 需要 通过 CNC 参数 PRM4960 设 定 专 门 的 M 代码 (如 Ml9 等 ), 将 主 
轴 切 换 到 CNC 闭环 位 置 控制 方式 ; 需要 恢复 主轴 速度 控制 功能 时 ， 同 样 需要 通过 CNC 参数 
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PRM4961 设 定 的 专门 M 代码 (如 M20 等 ) ， 撤 销 CNC 的 主轴 闭环 位 置 控制 功能 。 

6) 对 于 模拟 主轴 ， 当 CNC 进入 主轴 闭环 位 置 控制 时 ， 有 时 需要 通过 改变 主轴 模拟 量 输 
出 的 极 性 ， 来 产生 保持 定位 点 的 恢复 转 矩 ， 因 此 ， 主 轴 驱 动 器 一 般 选 择 通过 速度 给 定 输入 极 
性 控制 主轴 正 反 转 的 控制 方案 。 

7) 为 了 防止 加 工 切 削 力 引起 主轴 位 置 的 偏 移 ， 主 轴 一 般 需 要 附加 机 械 夹 紧 装 置 ， 夹 紧 
与 松 开 控制 信号 可 由 CNC 自动 生成 ， 无 须 进 行 专门 指令 。 

8) 在 加 工程 序 中 ， 用 于 主轴 定向 (定位) 控制 的 M 代码 需要 使 用 独立 的 程序 段 。 进 给 
保持 、 试 运行 、 机 床 锁 住 等 操作 ， 不 能 中 断 已 经 启动 的 CNC 主轴 定向 (定位) 动作， 它们 
需要 在 定向 (定位) 完成 后 才能 生效 。 程 序 重新 启动 、 辅 助 功能 锁 住 对 CNC 主轴 定向 (E 
位 ) 控制 的 M 代码 无 效 。 

CNC 主轴 定向 (定位 ) 控制 需要 设 定 较 多 的 CNC 参数 ， 例 如 ， 主 轴 名 称 参 数 PRM1020 
一 般 应 设 定 为 “C”， 轴 号 参数 PRM1023 需要 设 定 为 “ -1” 等 ， 有 关内 容 可 参见 本 书 作者 
编写 的 《FANUC-0iD 调试 与 维修 》 机械 工业 出 版 社 ，2013 年 11 H) 一 书 。 

2. PMC 程序 设计 要 求 

FS-0iTD 的 CNC 主轴 定向 过 程 与 坐标 轴 回 参考 点 类 似 ，CNC 将 主轴 切换 到 位 置 控 制 方 
式 后 ， 首 先 需要 加 速 (或 减速 ) 到 参数 PRM1428 或 PRM1420 设 定 的 定向 速度 F, — H. CNC 
检测 到 位 置 编 码 器 的 零 脉 冲 ， 便 主动 减速 至 参数 PRM1425 设 定 的 回 零 速度 F, PEKERE 
点 并 在 该 点 上 定位 。 

主轴 定向 完成 后 ， 主 轴 将 保持 CNC 的 闭环 位 置 控制 状态 ， 如 果 需 要 恢复 主轴 速度 控制 
功能 ， 应 利用 CNC 参数 PRM4961 设 定 的 M 代码 ， 取 消 主轴 定向 并 撤销 CNC 的 主轴 闭环 位 
置 控制 。 

主轴 定向 的 动作 流程 如 图 7-29 所 示 ， 其 PMC 程序 设计 要 求 如 下 。 

1) 执行 CNC 参数 PRM4960 设 定 的 主轴 定向 专用 M 代码 ，CNC 向 PMC 输出 M 代码 信 
号 和 MF 信和 号。 

2) PMC 程序 进行 M 代码 处 理 、 停 止 主轴 旋转 ; 主轴 停止 后 ，PMC 向 CNC 输出 主轴 停 
止 确 认 信 号 SPSTP (G028. 6). 

3) CNC 在 收 到 PMC 发 送 的 主轴 停止 确认 信和 号 SPSTP (G028.6) 后 ， 立 即将 主轴 由 速 
度 控 制 切换 至 闭环 位 置 控 制 模式 ， 并 输出 主轴 定位 生效 的 状态 信号 MSPOS (F039. 0)。 

4) CNC 向 PMC 发 送 主轴 松 开 信 号 SUCLP (F038. 1) PMC 程序 控制 机 床 执行 主轴 的 松 
开动 作 ; 完成 后 ， 向 CNC 发 送 松 开 完 成 信号 * SUCPF (G028. 4)。 

5) CNC 收 到 松 开 完 成 信号 * SUCPF 后 ， 撤 销 主轴 松 开 信号 SUCLP， 并 输出 主轴 定向 转 
速 ， 完 成 主轴 定向 。 同 时 ，PMC 程序 将 松 开 完成 信号 * SUCPF 恢复 至 “1”。 

6) 主轴 以 回 零 速 度 搜索 零点 ， 并 完成 定位 ; 定位 完成 后 ，CNC 向 PMC 发 送 零 位 到 达 
言 号 ZPn (F094. 0 ~ F094.4， 决定 于 主轴 设 定 ) 和 主轴 夹 紧 信号 SCLP (F038. 0) 。 

7) 利用 PMC 程序 ， 控 制 机 床 执行 主轴 的 夹 紧 动作 ， 完 成 后 向 CNC 发 送 夹 紧 完 成 信号 
*SCPF (G028.5)。CNC 收 到 * SCPF 后 ， 将 撤销 主轴 夹 紧 信 号 SCLP; SCLP 信号 一 旦 撤销 ， 
PMC 程序 应 马上 恢复 夹 紧 完成 信号 * SCPF。 

8) PMC 程序 输出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN (G004.3), CNC 撤销 MF 信号 输出 。 

9) PMC 程序 将 FIN 信号 置 “0”，CNC 撤销 M 代码 输出 ， 结 束 M 代码 的 执行 过 程 。 
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图 7-29 CNC 主轴 定向 动作 流程 
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撤销 主轴 定向 的 动作 流程 如 图 7-30 所 示 ， 其 PMC 程序 设计 要 求 如 下 。 


1) 执行 CNC 参数 PRM4961 设 定 的 主轴 定向 撤销 M 
代码 ，CNC 向 PMC 输出 M 代码 信号 和 MF 信和 号 。 

2) PMC 程序 进行 M 代码 处 理 ， 并 通过 主轴 停止 确认 
信号 SPSTP (6G028.6) ， 确 认 主 轴 已 停止 旋转 。 

3) CNC 在 收 到 PMC 发 送 的 主轴 停止 确认 信和 号 SPSTP 
(G028.6) 后 ,将 主轴 由 闭环 位 置 控制 切换 至 速度 控制 模 
式 ， 主 轴 定 位 生效 状态 信号 MSPOS (F039.0) 恢复 “0”。 

4) CNC 输出 主轴 松 开 信号 SUCLP (F038. 1) PMC 
程序 控制 机 床 执行 主轴 的 松 开动 作 ; 完成 后 ， 向 CNC 发 
送 松 开 完成 信号 * SUCPF (G028. 4)。 

5) CNC 收 到 松 开 完成 信号 * SUCPF 后 ， 撤 销 主 轴 松 
开 信 号 SUCLP; PMC 程序 将 松 开 完 成 信号 * SUCPF 恢复 
全 

6) PMC 程序 输出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN 
(G004.3), CNC 撤销 MF 信和 号 输出 。 


主轴 松 开 
图 7-30 











主轴 定向 撤销 动作 流程 





7) PMC 程序 将 FIN 信号 置 “0”，CNC 撤销 M 代码 输出 ， 结 束 M 代码 的 执行 过 程 。 


3. PMC 程序 





以 FS-0iTD 的 模拟 主轴 控制 为 例 ，CNC 主轴 定向 及 定向 撤销 控制 的 CNC- PMC 接口 信 
号 ， 以 及 假设 的 主轴 驱动 器 输入 /输出 、 主 轴 制 动 器 夹 紧 / 松 开 输出 与 检测 信号 输入 的 地 址 如 


表 7-14 所 示 。 
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表 7-14 CNC 主轴 定向 PMC 接口 信号 































































































































































































代 号 名 f 类 z PMC 地 址 备 注 

DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001.3 “1” 坐 标 轴 运 动 结束 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1”M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
SCLP 主轴 夹 紧 指 今 CNC-PMC 接口 信号 输入 F038.0 1: 主 轴 夹 紧 ;0: 无 效 
SUCLP 主轴 松 开 指令 CNC-PMC 接口 信号 输入 F038. 1 1: 主 轴 松 开 ;0: 无 效 
MSPOSA 主轴 定位 生效 CNC-PMC 接口 信号 输入 F039.0 1 :主轴 定位 ;0: 速 度 控 制 
ZP1 主轴 定向 完成 CNC-PMC 接口 信号 输入 F094. 0 1 :主轴 定向 完成 
P1 主轴 停止 主轴 了 驱动 器 信号 输入 X16.0 参考 地 址 

P3 主 驱动 报警 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.2 参考 地 址 

S36 主轴 夹 紧 机 床 信号 输入 X16.6 参考 地 址 

S37 主轴 松 开 机 床 信号 输入 X16.7 参考 地 址 

FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004.3 M/S/T/B 执行 完成 
* SUCPF 主轴 松 开 完 成 CNC-PMC 接口 信号 输出 G028. 4 0: 已 松 开 ;1: 未 松 开 
* SCPF 主轴 夹 紧 完 成 CNC-PMC 接口 信号 输出 G028. 5 0: 已 夹 紧 ;1:; 未 夹 紧 
SPSTP 主轴 停止 确认 CNC-PMC 接口 信号 输出 G028. 6 1: 主 轴 停 止 ;0: 旋 转 中 
* SSTP 主轴 停止 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 6 1:S 转速 输出 ;0: 输 出 为 0 
KM30 主轴 驱动 器 ON 主 电 源 通 断 控制 输出 Y8.0 参考 地 址 

Y37 主轴 制动器 主轴 制动器 输出 Y8.7 0: 夹 紧 ;1; 松 开 
如 果 CNC 参数 PRM4960 设 定 的 主轴 定向 控制 代码 为 M19， 参 数 PRM4960 设 定 的 撤销 











主轴 定向 控制 代码 为 M20， 按 照 主轴 定向 、 定 向 撤销 控制 要 求 所 设计 的 PMC 程序 如 图 7-31 
所 示 。 

当 CNC 执行 加 工程 序 中 的 主轴 定向 或 定向 撤销 ( M19 或 M20) 指令 时 ，PMC 首先 向 
CNC 发 送 主轴 停止 信号 * SSTP (G029.6)， 撤销 CNC 的 主轴 转速 模拟 量 输出 、 确 保 主轴 停 
止 旋转 。 当 主轴 停止 后 ， 了 驱动 器 的 主轴 停止 输入 X16.0 将 为 “1”，PMC 向 CNC 发 送 主轴 停 
止 确认 信号 SPSTP (G028. 6), 使 CNC 由 速度 控制 切换 至 闭环 位 置 控 制 模 式 (M19), 或 者 ， 
由 闭环 位 置 控 制 切换 至 速度 控制 模式 (M20)。 

当 CNC 执行 M19 指令 时 ， 主轴 闭环 位 置 控制 生效 、 状 态 信 号 MSPOS (F039.0) 为 
“1”， 主 轴 制 动 器 松 开 输 出 Y8. 7， 可 直接 通过 CNC 输出 的 主轴 松 开 SUCLP (F038.1)、 夹 
紧 SCLP (F038.0) 信号 控制 通 断 。 当 CNC 执行 M20 指令 或 处 于 速度 控制 模式 时 ， 主 轴 定 
位 有 效 状态 信号 MSPOS (F039.0) 为 “0”， 主 轴 总 是 处 于 松 开 状态 。 

程序 中 的 主轴 松 开 完成 信号 * SUCPF (C028.4) 和 夹 紧 完成 信号 x* SCPF (G028.5) 的 
处 理 方法 如 下 : 

1) 主轴 松 开 。 当 主轴 制 动 絮 松 开 到 位 后 , 松 开 检测 信号 输入 X16.7 = 1， 
F038. 1&X16. 7& R306. 0 的 运算 结果 将 为 “1”， 取 反 后 的 状态 “0” 可 作为 CNC 的 主轴 松 开 
完成 信号 * SUCPF (G028.4) 输出 。 当 CNC 接收 到 = SUCPF 信号 后 ， 将 自动 使 主轴 松 开 信 
号 SUCLP (F038.1) 复位 至 状态 “0”， 从 而 使 F038. 1&X16.7& R306.0 的 运算 结果 为 
“0”， 取 反 后 的 状态 “1” 可 将 松 开 完 成 信号 * SUCPF 输出 恢复 为 “1”。 这 样 便 可 满足 CNC 
对 松 开 完成 信号 * SUCPF 的 应 答 要 求 。 

2) 主轴 夹 紧 。 主 轴 夹 紧 完 成 信号 * SCPF (G028.5) 的 处 理 方法 与 主轴 松 开 类 似 ， 它 
以 CNC 夹 紧 控制 信号 SCLP (F038.0)、 夹 紧 检 测 开 关 输 入 X16.0 及 M19/M20 有 效 信号 
R306.0 的 “与 ”运算 结果 F038. 0&X16. 6& R306.0 取 反 后 的 状态 进行 控制 。 
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0000 0000 
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M20 MSPOS 0000 SUCLP MF 
R305.0 G004.3 
A 
R305.1 
0000 
图 7-31 CNC 主轴 定向 /定向 撤销 控制 程序 
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M19 定向 完成 应 答 信 号 R305. 0 在 主轴 定位 生效 (F039.0=1)、 定 向 位 置 到 达 (F094.0=1)、 
主轴 夹 紧 (X16.6 =1) 、 夹 紧 应 答 完 成 (F038.0 =0) 后 为 “1”; M20 定向 撤销 应 答 信 号 R305. 1 
在 主轴 位 置 控制 撤销 (F039.0 =0)、 主 轴 松 开 (X16.7 =1) 、 松 开 应 答 完 成 (F038.1 =0) 后 为 
“1”, M19 或 M20 执行 完成 后 ，PMC 可 向 CNC 输出 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN (G004.3) ， 结 


M19 执行 过 程 。 


7.4.6 FS-0iTD 主轴 定位 程序 典 例 
FS-0iTD 不 但 可 通过 CNC 控制 主轴 定向 ， 而 且 还 能 使 用 CNC 控制 的 主轴 定位 功能 。 根 
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据 实际 需要 ，KS-OiTD 的 CNC 主轴 定位 可 选择 任意 位 置 定 位 和 固定 位 置 定位 两 种 方式 ， 前 
者 的 定位 位 置 通过 C 轴 指 定 ， 故 称 C 轴 定 位 ; 后 者 的 定位 位 置 通 过 M 代码 指定 ， 故 称 M 代 
码 定位 。 两 者 的 控制 要 求 和 PMC 程序 的 设计 方法 如 下 。 

1. C 轴 定 位 

(1) 功能 与 要 求 

C 轴 定 位 的 主轴 定位 位 置 可 通过 加 工程 序 中 的 C 轴 编 程 指令 任意 指定 。C 轴 定 位 需要 在 
主轴 定向 完成 后 才能 进行 ， 定 位 功能 的 撤销 也 需要 使 用 专门 的 M 代码 (CNC 参数 PRM4961 
设 定 ) 指令 。 

C 轴 定 位 指令 的 编程 格式 与 其 他 坐标 轴 运 动 指令 相同 ， 它 可 通过 “G00 coon” 指令 来 生 
效 主轴 定位 功能 和 选择 定位 位 置 、 定 位 方向 ， 地 址 C 实际 有 效 的 输入 范围 为 -359. 999° ~ 
359. 999° ， 但 由 于 位 置 检测 编码 器 的 分 辩 率 为 1024P/r， 通 过 CNC 的 4 倍 频 处 理 后 ， 实 际 能 
控制 的 定位 精度 为 360°%/4 x1024 =0. 088°, 

定位 指令 G00 COODO 可 采用 绝对 或 增 量 编 程 ， 对 于 G 代码 体系 A， 绝 对 / 增 量 定位 的 位 
置 分 别 用 地 址 C/AH 指令 ; 对 于 G 代码 体系 B 和 C， 绝 对/ 增 量 定位 可 通过 G90/G91 指令 选 
择 ， 编 程 地 址 统一 使 用 C。 如 设 定 CNC 参数 PRM1008.0 =0, PRM1008. 1 =1， 还 可 生效 捷 
径 定位 功能 。 

(2) PMC 程序 设计 

C 轴 定 位 实质 上 是 在 主轴 定向 基础 上 ， 对 主轴 定位 位 置 进行 的 调整 ， 定 位 通过 改变 CNC 
位 置 给 定 、 利 用 主轴 闭环 位 置 调 整 功 能 自动 实现 。 

CNC 执行 C 轴 定 位 指令 时 ， 如 主轴 位 置 控制 状态 信号 MSPOS (F039.0) 及 主轴 停止 确 
认 信 号 SPSTP (G028.6) 为 “1”， 便 可 自动 输出 主轴 松 开 SUCLP (F038.1)、 主 轴 夹 紧 
SCLP (F038.0) 信和 号， 并 完成 定位 。 因 此 ,在 PMC 程序 上 ， 只 需要 进行 主轴 松 开 和 夹 紧 的 
控制 ， 并 按 主轴 定向 同样 的 要 求 ， 提 供 主轴 松 开 完成 信号 * SUCPF (G028.4) 及 夹 紧 完成 
信号 * SCPF (G028.5) ， 而 无 须 进 行 M 代码 译 码 、 应 答 等 处 理 。 

C 轴 定 位 的 控制 要 求 可 直接 通过 图 7-31 所 示 的 主轴 定向 控制 PMC 程序 实现 ， 无 须 另 行 
设计 PMC 程序 。 

2. M 代码 定位 功能 

M 代码 一 般 用 于 部 分 圆周 等 分 位 置 的 主轴 分 度 定 位 ， 它 可 通过 1 ~ 255 个 连续 的 M 代 
码 ， 来 选择 定位 位 置 并 进行 定位 ， 在 FANUC 中 文 手册 上 ， 该 功能 又 称 “ 半 固定 角度 定位 ”。 

与 主轴 定向 一 样 ， 用 于 主轴 定位 控制 的 M 代码 ， 在 加 工程 序 中 需要 使 用 独立 的 程序 段 ，; 
CNC 的 进 给 保持 、 试 运行 、 机 床 锁 住 等 操作 ， 不 能 中 断 已 启动 的 CNC 主轴 定位 动作 ， 它 们 
需要 在 定位 完成 后 才能 生效 ; 程序 重新 启动 、 辅 助 功能 锁 住 对 主轴 定位 的 M 代码 无 效 。 

用 于 主轴 定位 点 选择 和 CNC 定位 控制 的 起 始 M 代码 、M 代码 数量 (定位 点 数量 )、 定 
位 点 间隔 角度 、 定 位 转向 等 ， 均 可 通过 CNC 参数 的 设 定 选择 ， 相 关 参 数 如 下 。 

PRM4950. 1 (IDM): M 代码 定位 转向 ，“0” 为 正 、“1” 为 负 。 

PRM4950. 6 (ESI): M 代码 数量 选择 ， 设 定 0 时 为 6 个 ; 设 定 1 时 最 大 可 为 256 个 ， 数 
量 由 参数 PRM4964 设 定 。 

PRM4962 : 主轴 定位 的 M 代码 起 始 值 。 

PRM4963 : 定位 点 间隔 角度 ， 输 入 范围 为 0" ~60。"。 
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PRM4964 : PRM4950. 6 =1 时 的 M 代码 数量 ， 输 入 范围 为 0~255， 设 定 0 时 为 6 个 。 

例如 ， 当 设 定 PRM4962 = 50. PRM4963 =30、PRM4950.6 =0 (或 PRM4964 =0. 6) 
时 ， 辅 助 功能 M50 ~ M55 将 被 定义 为 CNC 主轴 定位 指令 ， 执行 M50、M51、…、M55， 可 分 
别 将 主轴 定位 到 30°、60° 、…、180° 位 置 。 

M 代码 定位 可 根据 需要 ， 通 过 CNC 参数 PRM4950.7 (IMB) 的 设 定 ， 选 择 A M B 两 种 
不 同 的 定位 方式 。 

PRM4950. 7 (IMB) = 0: 仪 进行 主轴 定位 (方式 A)。 执 行 M 代码 定位 指令 前 ， 需 要 先 
通过 CNC 参数 PRM4960 设 定 的 M 代码 ， 完 成 主轴 定向 ; 主轴 定位 撤销 需要 通过 CNC 参数 
PRM4961 设 定 的 M 代码 实现 (与 主轴 定 问 撤销 通用 )。 

PRM4950.7 (IMB) = 1: 执行 M 代码 定位 指令 ， 可 同时 完成 主轴 定向 、 主 轴 定 位 和 定 
位 撤销 动作 (方式 B) 。 定 位 方式 B 有 效 时 ，M 代码 定位 既 可 在 主轴 定向 完成 后 进行 ， 也 可 
直接 在 主轴 速度 控制 模式 下 完成 ， 主轴 定位 完成 后 ， 还 可 自动 撤销 主轴 位 置 控 制 、 恢 复 主轴 
速度 控制 模式 。 

3. PMC 程序 设计 要 求 

(1) 定位 方式 A 

选择 M 代码 定位 方式 A 时 ， 主 轴 定 位 及 定位 撤销 需要 通过 主轴 定向 ( PRM4960 设 定 ) 、 
M 代码 定位 ( PRM4962/PRM4964 等 设 定 ) 、 定 位 撤销 (PRM4961 设 定 ， 与 主轴 和 定向 撤销 通 
用 ) 3 个 不 同 的 M 代码 实现 。 主 轴 定 向 及 定位 撤销 的 M 代码 的 动作 流程 、PMC 程序 设计 要 
求 可 参见 前 述 。 

M 代码 定位 的 动作 流程 如 图 7-32 所 示 。CNC 执行 M 代码 定位 指令 时 ， 需 要 向 PMC 发 
送 32 位 二 进 制 代 码 和 M 代码 修改 信号 MF; 主轴 定位 完成 后 ， 需 要 通过 PMC 的 辅助 功能 完 
成 信号 FIN ， 结 束 M 代码 指令 的 执行 过 程 。 

当 CNC 输出 主轴 定位 M 代码 后 ， 如 
主轴 已 完成 定向 并 处 于 位 置 控制 状态 、 信 
号 MSPOS (F039.0) 为 “1”， 且 主轴 停止 
确认 信号 SPSTP (G028.6) 为 “1”， 则 与 
主轴 定向 同样 ， 依 次 进行 发 送 主轴 松 开 信 
号 、 确 认 主 轴 松 开 、 主 轴 定 位 、 输 出 夹 紧 
言 号 、 确 认 主 轴 夹 紧 等 动作 ; 在 PMC FE 
序 上 ， 则 需要 进行 松 开 主轴 、 发 送 松 开 / 
夹 紧 完成 信号 等 动作 的 控制 。 

M 代码 定位 的 位 置 可 变 ， 故 定位 完成 
Ji, CNC 不 能 输出 定位 位 置 到 达 信 号 ; 但 
如 CNC 的 主轴 夹 紧 信号 SCLP (F038.0) 
输出 为 “1”， 代表 主 轴 定 位 已 完成 。 
此 ，PMC 程序 中 的 辅助 功能 完成 信号 FIN 
(G004.3) ， 应 在 主轴 定位 有 效 (F039.0 = 
1)、 主 轴 夹 紧 完 成 (X16.6 =1) 、 夹 紧 应 
答 完 成 (F038. 0 =0) 后 输出 。 图 7-32 方式 A 的 M 代码 定位 动作 流程 





















































278 


第 7 章 主轴 控制 程序 典 例 


(2) 定位 方式 B 

当 设 定 CNC 参数 PRM4950.7 (IMB) = 1， 选 择 M 代码 定位 方式 B 时 ， 执 行 M 代码 定位 
H, ， 可 同时 完成 主轴 定向 、 主 轴 定 men 
位 和 定位 撤销 动作 。 因 此 ， 采 用 定位 
方式 B 时 ， 既 无 须 在 定位 前 进行 主 ME 
轴 定 向 ， 也 无 须 在 定位 完成 后 ， 通 过 
定向 撤销 指令 取消 位 置 控制 模式 。 

方式 B 的 M 代码 定位 动作 流程 
如 图 7-33 所 示 。CNC 执行 M 代码 SOC 
定位 指令 时 ， 同 样 可 向 PMC 发 送 32 :SU 
位 二 进 制 代码 和 M 代码 修改 信和 号 
MF; 主轴 定位 完成 后 ， 需 要 通过 
PMC 的 辅助 功能 完成 信号 FIN, 4 “= 
R M 代码 指令 的 执行 过 程 。 主轴 松 开 

方式 了 的 主轴 定位 M 代码 输出 
后 ,首先 必须 通过 PMC 程序 立即 停 SO 
止 主轴 旋转 ， 当 主轴 停止 后 ， 向 pw 
CNG Aia E EIR UA E S SPOTE 图 7-33 JR B 03 M 代码 定位 动作 流程 
(G028.6), 使 CNC 切换 至 闭环 位 
置 控制 模式 ， 状 态 信 号 MSPOS (F039.0) 为 “1”。 随 后 ，CNC 将 发 送 主轴 松 开 信号 SU- 
CLP, PMC 可 执行 主轴 制动器 动作 ; 主轴 松 开 后 ，PMC 向 CNC 发 送 松 开 完 成 信号 * SUCPF。 

主轴 松 开 一 旦 完成 ，CNC 将 控制 主轴 以 定向 转速 ， 一 次 性 完成 从 主轴 定向 到 指定 位 置 定位 的 
全 部 动作 。 定 位 位 置 到 达 后 ，CNC 将 输出 主轴 夹 紧 信号 SCLP，PMC 程序 应 进行 主轴 制动器 的 夹 
紧 动 作 ， 使 主轴 保持 在 定位 位 置 上 。 主 轴 夹 紧 完 成 后 ，PMC 向 CNC 发 送 夹 紧 完成 信号 * SCPF。 

CNC 一 旦 收 到 PMC 的 夹 紧 完成 信号 * SCPF 后 ,将 取消 夹 紧 信号 SCLP 输出 ; 同时， 直 
接 撤销 闭环 位 置 控 制 、 重 新 回 到 速度 控制 模式 ， 主轴 的 定位 位 置 依靠 制动器 保持 。 此 后 ， 只 
要 松 开 主轴 制动器 ， 便 可 进行 正常 的 旋转 。 

4. PMC 程序 

以 模拟 主轴 控制 为 例 ， 如 CNC 的 主轴 定向 、 定 位 参数 设 定 如 下 : 

PRM4950. 6 (ESI) =0， 用 于 定位 的 M 代码 数量 为 6 个 ; 

PRM4960 =19， 主 轴 定 向 代码 为 M19; 

PRM4961 =20， 主 轴 定 向、 定位 撤销 代码 为 M20; 

PRM4962 =50， 主 轴 定 位 控制 代码 为 M50 ~ M55 ; 

PRM4963 =30， 定 位 点 间隔 角度 为 30°。 
且 主 轴 了 驱动器 及 机 床 的 10 信和 号 如 表 7-14 所 示 时 ， 用 于 CNC 主轴 定向 、M 代码 定位 和 定向 
CEM) 撤销 的 综合 控制 PMC 程序 如 图 7-34、 图 7-35 所 示 ， 程 序 既 可 用 于 只 使 用 主轴 定向 
的 机 床 ， 也 可 用 于 M 代码 定位 方式 A 或 方式 B 控制 。 

图 7-34 的 程序 用 于 CNC 主轴 定向 、 定 位 和 撤销 主轴 定向 (定位 ) 的 M 代码 和 主轴 制 
动 器 松 开 /来 紧 控制 。 

当 CNC 执行 定向 定位 指令 M19/M20, M50 ~ M55 中 任意 一 条 指令 时 ，R306.0 为 “1”，PMC 
即 向 CNC 发 送 主轴 停止 信号 * SSTP (G029.6)， 撤 销 CNC 主轴 转速 的 模拟 量 输 出 ， 停 止 主轴 。 














SPSTP 


MSPOS 


主轴 定位 
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主轴 停止 后 ，PMC 将 通过 来 自主 轴 驱 动 器 的 停止 信号 输入 X16.0， 回 CNC 发 送 主轴 停止 确认 信号 
SPSTP (G028. 6) ， 生 效 CNC 的 主轴 定向 、 定 位 及 撤销 主轴 定向 (定位) 控制 功能 。 
主轴 制 动 需 的 夹 紧 / 松 开 控制 分 以 下 两 种 情况 : 
1) 当 CNC 执行 主轴 定向 、 定 位 及 定向 (定位) 撤销 指令 时 ， 主轴 闭环 位 置 控制 状态 
信号 MSPOS (F039.0) 为 “1”, 制动器 Y8.7 可 通过 CNC 输出 的 主轴 松 开 SUCLP 


(F038. 1) 、 夹 紧 SCLP (F038.0) 
2) CNC 执行 M20 指令 ， 撤 销 CNC 主轴 定向 (定位 ) 功能 、 








言 号 控制 通 断 。 


切换 到 速度 控制 模式 后 ， 


主轴 定位 有 效 状 态 信号 MSPOS (F039.0) 为 “0”、Y8.7 保持 “0”， 主 轴 仍 处 于 夹 紧 状 态 ; 





















































































































































£u A ab YE ELE, pen 
直至 CNC 执行 指令 M03AM04， 才 能 使 Y8.7 =1， 并 保持 松 开 状态 。 
F007.0 F0013 Ar 
Ce 0004|Fol0| 0019 | R310 
MF DEN 
F007.0 F0013 KT 
a 0004 | F010 |0050 | R360 
MF DEN 
R310.0 R306.0 
`x Z 
R310.1 
R360.0 
R360.1 
R360.2 
R360.3 
R360.4 
R360.5 
X0084 R300.0 Y8.0 
x 
0000 0000 
Y80 R3060 X162 G029.6 
rág ( X} 
HUUONDUDUDUU 0000 
X160  R306.0 G028.6 
( > 
0000 0000 
F038.1 F0380  F039.0 R306.1 
证 ki 
11 k: Z 
SUCLP | SCLP MsPOS 
R306.1 
R3033 F0390 Y87 
rág 
M03/04 | MŠPOS 
Y87 
R306.1 
图 7-34 M 译 码 和 松 开 / 夹 紧 控 制程 序 
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图 7-35 的 程序 用 于 CNC 主轴 定向 、 定 位 和 撤销 主轴 定向 (定位) 时 的 主轴 松 开 / 夹 紧 
言 号 生成 及 M 代码 执行 完成 应 答 。 

CNC 主轴 定向 、 定 位 和 撤销 主轴 定向 (定位) 时 的 主轴 制动器 松 开 / 夹 紧 信 号 生成 的 方 
法 ， 与 前 述 的 主轴 定向 控制 相同 。 例 如 ， 当 主轴 制动器 松 开 到 位 后 ， 检 测 信 号 输入 X16.7 = 
1, F038. 1&X16. 7& F306. 0 的 运算 结果 将 为 “1”， 取 反 后 的 状态 “0” 可 作为 CNC 的 主轴 
松 开 完 成 信号 * SUCPF (G028.4) 输出 ; 因 CNC 在 接收 到 * SUCPF 信号 后 ， 可 自动 将 SU- 
CLP 复位 至 “0”， 从 而 使 F038. 1&X16. 7& R306. 0 的 运算 结果 将 为 “0”， 取 反 后 的 状态 可 
将 松 开 完成 信号 * SUCPF 恢复 “1”; 这 样 便 可 满足 CNC 对 松 开 完成 信号 * SUCPF 的 应 答 
要 求 。 



















































































F038.1 X167 R306.0 G028.4 
of ) 0000 
SUCLP 0000 0000 *SUCPF 
F038.0 X166 R306.0 G028.5 
x< ) 0000 
scLP 0000 0000 *SCPF 
R310.0 F0390 F0940 X166 F0380 € F007.0 R305.0 本 
|| 
ll 
M19 MSPOS zP1 0000 SCLP MF 0000 
R3101 F0390 X167 F038.1 — F007.0 R305.1 O 
M20 MSPOS 0000 SUCLP MF 0000 
. . i f i R305.2 
R360.0 F0390 X166 F0380  F0070 Nn Mga 
R360.1 | MSPOS 0000 — SCLP MF 0000 
R360.2 
R360.3 
R360.4 
R360.5 
i G004.3 
R305.0 eN 
R305.1 
R305.2 
0000 




















图 7-35 主轴 松 开 / 夹 紧 和 M 完成 应 答 程 序 
CNC 主轴 定向 、 定 位 和 撤销 主轴 定向 (定位) 的 M 代码 执行 完成 信号 ， 需 要 分 别 产 
生 。 主 轴 定 向 指令 M19 的 完成 信号 R305. 0， 在 主轴 定位 生效 (F093.0=1)、 定 问 位 置 到 达 
(F094.0 =1) 、 主 轴 制 动 器 夹 紧 (X16.6 =1)、CNC 夹 紧 信号 撤销 (F038.0 =0) 后 生成 。 
主轴 定向 (定位) 撤销 指令 M20 的 完成 信号 R305.1， 则 在 主轴 闭环 位 置 控制 模式 撤销 
(F093.0=0)、 主 轴 松 开 (X16.7 =1) 、CNC 松 开 信和 号 撤销 (F038. 1 =0) 后 生成 。 而 主轴 
定位 指令 M50 ~ M55 的 完成 信号 R305. 2， 则 需要 在 主轴 定位 生效 (F093.0 =1)、 主 轴 制 动 
器 夹 紧 (X16.6=1)、CNC 夹 紧 信 号 撤销 (F038.0=0) 后 生成 。 
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以 上 应 答 信 号 合并 后 ， 便 可 作为 CNC 主轴 定向 、 定 位 和 撤销 主轴 定向 〈 定 位 ) 的 辅助 
功能 执行 完成 信号 FIN 输出 ， 以 结束 M 代码 执行 。 


7.5 刚性 攻 螺 纹 程 序 典 例 


7.5.1 功能 与 要 求 


1. 基本 要 求 

刚性 攻 螺 纹 是 一 种 攻 螺 纹 进 给 轴 (通常 为 Z 轴 ) 与 主轴 转角 保持 同步 的 进 给 控制 方式 ， 
在 刚性 攻 螺 纹 方式 下 ， 进 给 轴 将 跟随 主轴 同步 进 给 ， 当 主轴 进行 加 减速 时 ， 进 给 轴 将 自动 调 
整 进 给 速度 ， 严 格 保证 主轴 每 转 所 对 应 的 进 给 量 为 1 个 螺 距 。 

使 用 刚性 攻 螺 纹 功 能 的 基本 要 求 如 下 。 

1) 刚性 攻 螺 纹 既 可 用 于 串 行 主轴 ， 也 可 用 于 模拟 主轴 。 在 多 主轴 控制 的 机 床上 ， 刚 性 
攻 螺 纹 功能 第 1 主轴 、 第 2 主轴 均 可 使 用 刚性 攻 螺 纹 功 能 。 

2) 选择 刚性 攻 螺 纹 功能 时 ， 主 轴 必 须 安 装 有 1024P/r (或 512P/r) 的 位 置 检测 编码 器 。 

3) 当主 轴 处 于 M 代码 定向 、 定 位 状态 时 ， 不 能 启动 刚性 攻 螺 纹 功能 。 

4) 在 CNC 程序 指令 刚性 攻 螺 纹 的 M 代码 ， 将 主轴 从 转速 控制 切换 到 刚性 攻 螺 纹 方 式 。 
刚性 攻 螺 纹 的 M 代码 可 通过 参数 PRM5210 进行 设 定 ，FANUC 出 厂 默认 为 M29, 

5) 空运 行 、 机 床 锁 住 对 刚性 攻 螺 纹 有 效 。 空 运行 时 CNC 可 自动 调整 主轴 转速 ， 使 之 与 
空运 行进 给 速度 匹配 ; 机 床 锁 住 时 ， 主 轴 与 进 给 轴 同 时 停止 。 通 常 而 言 ， 刚 性 攻 螺 纹 过 程 中 
不 应 进行 进 给 暂停 或 单程 序 操 作 。 

6) 在 CNC 加 工程 序 中 ， 刚 性 攻 螺 纹 需 要 与 攻 螺 纹 固 定 循环 指令 (如 G84/G74) 同时 
使 用 ， 指 令 的 编程 格式 可 通过 CNC 参数 PRM5200. 0 的 设 定 选择 。 设 定 PRM5200. 0 =0 时 ， 
需要 在 固定 循环 指令 (如 G84/G74) 前 ， 指 令 刚 性 攻 螺 纹 的 M 代码 (如 M29); 如 
PRM5200. 0 =1， 则 攻 螺 纹 固定 循环 (如 G84/C74) 可 直接 指令 刚性 攻 螺 纹 ， 刚 性 攻 螺 纹 的 
M 代码 (如 M29) 可 由 固定 循环 指令 自动 生成 。 对 于 后 者 ，PMC 程序 同样 需要 进行 M 代码 
执行 完成 应 答 处 理 ， 而 且 攻 螺纹 固定 循环 指令 (如 G84/G74) 不 能 再 用 于 普通 的 柔性 攻 
螺纹 。 

刚性 攻 螺 纹 的 固定 循环 指令 在 不 同系 列 的 CNC 上 有 所 不 同 。 对 于 FS-0iMD ， 其 固定 循 
环 指令 为 G84/G74。 在 FS-0iTD 上 ， 则 可 以 选择 FS-0 或 FS-10/11 两 种 编程 格式 ， 固 定 循 环 
指令 G84/G88 或 G84.2， 有 关内 容 可 参见 本 书 作 者 编写 的 《FANUC-0iD 编程 与 操作 》 (机 
械 工 业 出 版 社 ，2013 年 5 H) 一 书 。 

7) 刚性 攻 螺 纹 控制 需要 设 定 较 多 的 CNC 参数 ， 例 如 ， 加 减速 参数 、 主 轴 位 置 控制 增 
益 、 人 允许 误差 等 ， 有 关内 容 可 参见 本 书 作者 编写 的 《FANUC-0iD 调试 与 维修 》 (机 械 工业 
出 版 社 ，2013 年 11 月) 一 书 。 

2. 刚性 攻 螺 纹 启 动 控制 

启动 刚性 攻 螺 纹 的 动作 流程 如 图 7-36 所 示 ，PMC 程序 设计 要 求 如 下 。 

1) CNC 执行 刚性 攻 螺 纹 指 令 ， 输 出 刚性 攻 螺 纹 的 M 代码 和 MF 信号 ; 同时， 将 刚性 攻 
螺纹 状态 信号 RTAP (F076.3) 置 “1”， 并 撤销 主轴 使 能 信号 ENB (F001. 4)。 
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2) PMC 接收 到 CNC 发 送 的 刚性 攻 螺 纹 M 代码 后 ， 立 即 停止 主轴 旋转 。 为 了 避免 刚 
性 攻 螺 纹 和 传动 级 交换 、 主 轴 定 向 定位 等 功能 的 冲突 ， 主 轴 的 停止 一 般 应 通过 撤销 驱动 
器 转向 信号 的 方式 实现 。 例 如 ， 对 于 串 行 主 轴 ， 可 将 转向 信号 SFRA/SRV (G70.4/G70.5) 
同时 置 为 “0”， 对 于 模拟 主轴 ， 可 通过 PMC 程序 将 主轴 正 / 反 转 输出 信号 同时 置 为 
“0” 等 。 

3) 当主 轴 完 全 停止 后 ， 通 过 PMC 程序 ， 向 CNC 发 送 刚性 攻 螺 纹 启 动 信 号 RGTAP 
(G0061.0=1), 使 CNC 进入 刚性 攻 螺 纹 同 步 控制 模式 。 

4) 通过 CNC 的 刚性 攻 螺 纹 转向 输出 信号 RGSPP (F065.0)/RGSPM (F065.1)， 控 制 
主轴 正 反 转 、 起 动 主轴 以 刚性 攻 螺 纹 转速 旋转 。 

5) PMC 向 CNC 发 送 M 代码 执行 完成 信号 FIN， 结 束 刚性 攻 螺 纹 M 代码 执行 过 程 ; 
CNC 恢复 主轴 使 能 信号 ENB (F001. 4)。 

3. 刚性 攻 螺 纹 撤 销 控制 

刚性 攻 螺 纹 需 要 通过 CNC 加 工程 序 中 的 固定 循环 撤销 指令 G80 或 CNC 复位 撤销 ， 撤 销 
刚性 攻 螺 纹 的 动作 流程 如 图 7-37 所 示 ，PMC 程序 设计 要 求 如 下 。 

1) CNC 执行 680 指令 、 撤 销 刚性 攻 螺 纹 方式 ， 并 将 刚性 攻 螺 纹 状 态 输出 信号 RTAP 
(F0076. 3) 、 主 轴 使 能 信号 ENB (F0001.4) 同时 置 “0”。 

2) 通过 PMC 程序 ， 利 用 主轴 正 / 反 转 控制 信号 同时 置 为 “0” 等 方式 ,停止 主轴 旋转 。 

3) 主轴 完全 停止 后 ， 利 用 PMC 程序 ， 撤 销 刚性 攻 螺 纹 信 号 RGTAP (G0061.0) CNC 
结束 刚性 攻 螺 纹 。 





























M 代 码 





RTAP G80 代 码 


RTAP 





主轴 停止 ENB 





主轴 停止 
RGTAP 





RGTAP 





图 7-36 刚性 攻 螺 纹 的 启动 流程 图 7-37 刚性 攻 螺 纹 的 撤销 流程 


7.5.2 模拟 主轴 程序 典 例 

1. PMC 信号 

在 选择 模拟 主轴 控制 功能 的 CNC 上 ， 刚 性 攻 螺 纹 时 的 主轴 控制 需要 利用 PMC 程序 ， 通 过 
对 外 部 主轴 驱动 器 的 控制 实现 ， 与 此 相关 的 CNC-PMC 接口 信号 及 假设 的 主轴 驱动 器 输入 / 输 
出 信和 号 输入 的 地 址 如 表 7-15 所 示 。 
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表 7-15 刚性 攻 螺 纹 PMC 输入 /输出 信号 表 





















































































































































代 号 名 K 类 yl PMC 地 址 备 注 
RST CNC 复位 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 1 “1”CNC 复位 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001.3 “1” 坐 标 轴 运 动 结束 
ENB 主轴 使 能 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 4 1 :主轴 转速 输出 允许 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1” M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
RGSPP 主轴 正 转 CNC-PMC 接口 信号 输入 F065. 0 1: 刚 性 攻 螺 纹 主轴 正 转 
RGSPM 主轴 反 转 CNC-PMC 接口 信号 输入 F065. 1 1: 刚 性 攻 螺 纹 主轴 反 转 
RTAP 刚性 攻 螺 纹 生 效 CNC-PMC 接口 信号 输入 F076. 3 1 :刚性 攻 螺 纹 生效 
P1 主轴 停止 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.0 参考 地 址 
P2 主轴 转速 到 达 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.1 参考 地 址 
P3 主 驱动 报警 主轴 驱动 器 信号 输入 X16.2 参考 地 址 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
RGTAP 刚性 攻 螺 纹 启 动 CNC-PMC 接口 信号 输出 G061.0 1 :启动 刚性 攻 螺 纹 
KM30 主轴 驱动 器 ON 主 电源 通 断 控制 输出 Y8.0 参考 地 址 
KA31 主轴 正 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.1 参考 地 址 
KA32 主轴 反 转 主轴 驱动 器 控制 输出 Y8.2 参考 地 址 






































2. PMC 程序 

根据 以 上 输入 /输出 信号 及 刚性 攻 螺 纹 的 动作 流程 和 控制 要 求 ， 所 设计 的 模拟 主轴 刚性 
攻 螺 纹 PMC 程序 如 图 7-38 FS 7-39 所 示 ， 该 程序 可 直接 用 于 数控 负 铣 加 工 机 床 的 速度 控制 
和 刚性 攻 螺 纹 控 制 。 但 是 ， 对 于 需要 同时 使 用 刚性 攻 螺 纹 与 主轴 定位 、 主 轴 换 档 等 功能 的 机 
床 (如 加 工 中 心 等 )， 程序 中 的 主轴 停止 信号 * SSTP、 正 / 反 转 控制 信号 Y8. 1/Y8. 2， 需 要 
根据 主轴 换 档 、 主 轴 定 位 控制 要 求 ， 参 照 本 章 前 述 ， 增 加 相应 的 控制 条 件 ; 同时 ， 在 PMC 
程序 中 还 需要 增加 相关 的 主轴 换 档 、 主 轴 定 位 等 控制 程序 。 

图 7-38 所 示 的 程序 用 于 模拟 主轴 的 刚性 攻 螺 纹 的 M 译 码 与 刚性 攻 螺 纹 启 动 、 撤 销 
控制 。 

程序 中 的 R300. 1 R300.2. R701.0 分 别 为 译 码 后 的 M03, M04, M29 状态 信号 。CNC 
执行 刚性 攻 螺 纹 指令 时 ，M29 状态 信号 R701.0 为 “1”， 此 时 ， 可 撤销 M03 或 M04 状态 信 
号 R300. 1 或 R300.2， 并 通过 后 述 的 程序 ， 将 PMC 输出 到 主轴 了 驱动 器 的 正 反 转 控制 信号 
Y8. 1⁄Y8. 2 同时 撤销 ， 使 主轴 停止 。 

R701. 1 和 R701.3 是 通过 CNC 刚性 攻 螺 纹 生 效 信号 RTAP 上 升 沿 、 下 降 沿 ， 所 生成 的 
刚性 攻 螺 纹 启动 和 撤销 脉冲 信号 。 当 CNC 执行 刚性 攻 螺 纹 指令 时 ， 将 输出 M29 代码 和 刚性 
攻 螺 纹 生效 信号 RTAP，R701.0 和 F076. 3 均 为 “1”， 此 时 ， 如 主轴 停止 信号 X016.0 输入 
为 “1”， 便 可 生成 刚性 攻 螺 纹 启 动脉 冲 R701.1， 使 刚性 攻 螺 纹 启动 信号 RGTAP 为 “1”。 
当 CNC 撤销 刚性 攻 螺 纹 操作 时 ， 刚 性 攻 螺 纹 生 效 信号 RTAP 将 为 “0”， 但 状态 信号 R701. 0 
保持 为 “1”， 此 时 ， 如 主轴 停止 信号 X016.0 输入 为 “1”， 便 可 生成 刚性 攻 螺 纹 撤 销 脉冲 
R701. 3， 将 刚性 攻 螺 纹 启 动 信号 RGTAP 置 “0”。 此 外 ，CNC 的 复位 操作 (F001.1=1) 也 
可 直接 撤销 刚性 攻 螺 纹 启动 信号 RGTAP。 
















































































































































































图 7-39 所 示 的 程序 用 于 外 部 主轴 驱动 带 控 制 和 M 代码 完成 应 


控制 信号 Y8. 1/Y8. 2， 在 速度 控制 时 ， 由 M03/M04 指令 
的 刚性 攻 螺 纹 转 向 输出 信和 号 


控制 ; 


RGSPP (F065.0)/RGSPM (F065.1) 控制 ; 
的 M29 处 理 阶段 和 撤销 处 理 阶段 ，Y8. 1/Y8.2 可 通过 R300. 1 和 R300.2 同时 为 “0”， 
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F007.0 F0013 ACT 
Ds 0004 | F010| 0003| R520 MDD 
MF DEN (M030 M10) 
F007.0 F0013 ACT 
SIE 0004 | F010| 0027 | R700 MD D 
MF DEN (M27] M34) 
R5200 R5201 R5202 R700.2 R300.1 
H w ( ` M03 
M03 MO4 MO5 M29 0000 
R300.1 
R5201 R5200 R520.2 R7002 R300.2 
诈 H y ( MO4 
MO4 M03 M05 M29 0000 
R300.2 
R700.2 R5200 R520.1 R5202 R701.0 
pg nae y ( ) M29 
M29 M03 MO4 M05 00000 
R7010 
R7010 F0763 X0160 R702.0 
( ) RGTAP 
M29 RTAP 0000 U U 
R70L0 F0763 X016.0 R702.1 
( N RGTAP 
M29 RTAP 0000 UU 
R702.0 R7012 R701.1 
RGTAP 
R702.0 R701.2 0000 
( > 
R702.1 R7014 R701.3 
| ; RGTAP 
i `o |0000 
R702.1 R701.4 
《 
R70L1 R7013 F0011 R70OLO G061.0 
W y || ( 3 RGTAP 
G061.0 RST M29 
i R701. 
G061.0 ACT [TMR | 15 u 
14 ( 
RGTAP SUB3 0000 
图 7-38 模拟 主轴 刚性 攻 螺 纹 启 动 和 撤销 程序 
刚性 攻 螺 纹 启 动 信 号 RGTAP 为 “1” 后 ， 一 般 需 要 经 过 T14 的 M29 执行 延 时 (为 
250ms 左右 ) ， 产 生 M29 完成 应 答 信号 FIN， 结 束 CNC 的 M29 指令 。 


。 了 驱动 带 的 主轴 正 反 转 





刚性 攻 螺 纹 启动 后 ， 由 CNC 


在 刚性 攻 螺 纹 启动 
以 及 
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主轴 使 能 信号 F001. 4 =0， 控 制 主轴 停止。 























































































































X008.4 R300.0 Y8.0 
N Z: 
0000 0000 
Y8.0 X16.2 G029.6 
Ç ) 
0000N0000 
R300.1 R701.0 Y8.0 F001.4 Y8.1 
|| || 
1 Í If / 
M03 M29 Q00ON0000 
F065.0 R701.5 
RGSPP 
R300.2 R701.0 Y8.0 F001.4 Y8.2 
J | | | g 
1f lÍ 
M04 M29 [|JDON DDDD 
F065.1 R701.5 
RGSPM 
R520.0 ACT TMR M 2: 
M03 SUB3 
R520.1 
M 04 
R520.2 
M 05 
R520.2 X16.0 R3010 F007.0 R301.2 
|| || ( 
lI l % z 
MO5 0000/0000 MF 
R520.0 X16.1 
M03 [DDD 
R520.1 
M4 
X16.1 G029.4 
《 > 
0000 
R700.2 R701.5 F007.0 R701.6 
J} || 人 pi 
ll lI N / 
M 29 M29| 0 MF 
R301.2 G004.3 
Z 
R701.6 
0000 


图 7-39 EMERIKA EA M 应 答 程序 





000ON 


0000 


0000 


M0O3/M04M05 
0000 


M03/M04/M05 
0000 


SAR 
0000 


M 29 
0000 


FIN 


主轴 速度 控制 的 MO3 M04. M05 应 答 程序 与 7. 2 节 主 轴 速 度 控制 程序 相同 ， 可 参见 前 


述 的 说 明 。 


7.5.3 串 行 主轴 程序 典 例 


1. PMC 信号 
在 使 用 FANUC 串 行 主轴 控制 功能 的 CNC 上 ， 主 轴 驱 动 器 可 通过 CNC-PMC 的 接口 信号 
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直接 进行 控制 ， 与 刚性 攻 螺 纹 相 关 的 CNC-PMC 接口 信号 地 址 如 表 7-16 所 示 。 

2. PMC 程序 

串 行 主轴 刚性 攻 螺 纹 的 PMC 程序 设计 的 基本 思路 与 模拟 主轴 相同 。 由 于 串 行 主轴 
驱动 器 的 控制 信号 、 状 态 信 号 可 直接 通过 CNC-PMC 的 接口 传输 ， 因 此 ， 模 拟 主轴 控制 
时 的 主轴 了 驱动 器 起 动 输出 Y8.0， 需 要 以 CNC-PMC 接口 信号 串 行 主轴 和 急 停 = ESPA 
(G071.1) 及 主轴 驱动 使 能 MRDYA (G070.7) 替代 ; 主轴 正 / 反 转 控制 输出 Y8. 17 
Y8.2， 需 要 以 串 行 主轴 正 / 反 转 接 口 信 号 SRVA (G070.4) /SFRA (G070.5) 替代 。 
同样 ， 模 拟 主 轴 控 制 时 的 驱动 器 报警 输入 信号 X16.2， 需 要 以 串 行 主轴 报警 接口 信和 号 
ALMA (F045.0) 替代 ; 主轴 停止 输入 信号 X16.0 ， 需 要 以 串 行 主轴 停止 接口 信号 SS- 
TA (F045.1) 替代 ; 转速 到 达 输 入 信号 X16.1， 需 要 以 串 行 主轴 转速 到 达 接 口 信号 
SARA (F045.3) 替代 等 。 

表 7-16 刚性 攻 螺 纹 PMC 输入 /输出 信号 表 


















































































































































代 50 名 f 类 别 PMC 地 址 备 注 
DEN 分 配 结束 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 3 “1 坐标 轴 运 动 结束 
ENB 主轴 使 能 CNC-PMC 接口 信号 输入 F001. 4 1 :主轴 转速 输出 允许 
MF M 代码 选 通 CNC-PMC 接口 信号 输入 F007.0 “1” M 代码 输出 有 效 
M00 ~ M31 M 代码 CNC-PMC 接口 信号 输入 F010 ~ F013 32 位 二 进 制 M 代码 
ALMA 主轴 报警 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 0 1 :报警 ;0: 正 常 
SSTA 主轴 停止 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 1 1 :主轴 转速 为 0 
SARA 主轴 转速 到 达 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 3 1 :主轴 转速 与 指令 转速 同 
ORARA 主轴 定位 完成 串 行 主轴 状态 信号 输入 F045. 7 1 :定位 完成 
RGSPP 主轴 正 转 CNC-PMC 接口 信号 输入 F065. 0 1: 刚 性 攻 螺 纹 主轴 正 转 
RGSPM 主轴 反 转 CNC-PMC 接口 信号 输入 F065. 1 1: 刚 性 攻 螺 纹 主轴 反 转 
RTAP 刚性 攻 螺 纹 生 效 CNC-PMC 接口 信号 输入 F076. 3 1: 刚 性 攻 螺 纹 生效 
FIN 辅助 功能 结束 CNC-PMC 接口 信号 输出 G004. 3 M/S/T/B 执行 完成 
SAR 主轴 转速 到 达 CNC-PMC 接口 信号 输出 G029. 4 1: 实 际 转速 与 指令 转速 同 
RGTAP 刚性 攻 螺 纹 启动 CNC-PMC 接口 信号 输出 G061. 0 1 :启动 刚性 攻 螺 纹 
SRV A 主轴 正 转 串 行 主轴 控制 信号 输出 G070. 4 00/11 : 主轴 停止 ;01 : 
SFR A 主轴 反 转 串 行 主轴 控制 信号 输出 G070. 5 正 转 ;10: 反 转 
MRDY A 主轴 驱动 使 能 串 行 主轴 控制 信号 输出 G070.7 1 :主轴 驱动 使 能 
* ESP A 主轴 急 停 串 行 主轴 控制 信号 输出 G071.1 0: 主 轴 急 停 






































@ 代号 后 级 “A”， 为 第 1 主轴 信号 ， 其 他 信号 同 。 

根据 刚性 攻 螺 纹 的 动作 流程 和 控制 要 求 ， 串 行 主轴 刚性 攻 螺 纹 的 PMC 程序 如 图 7-40、 
图 7-41 所 示 ， 程 序 同 样 可 直接 用 于 数控 鳞 铣 加 工 机 床 的 速度 控制 和 刚性 攻 螺 纹 控 制 。 但 是 ， 
对 于 需要 同时 使 用 刚性 攻 螺 纹 与 主轴 定位 、 主 轴 换 档 等 功能 的 机 床 ( 如 加 工 中 心 等 )， 程 序 
中 的 主轴 停止 信号 * SSTP、 正 / 反 转 控制 信号 SRV/SFR， 也 需要 根据 主轴 换 档 、 主 轴 定 位 控 
制 要 求 ， 参 照 本 章 前 述 ， 增 加 相应 的 控制 条 件 ; 同时 ， 在 PMC 程序 中 还 需要 增加 相关 的 主 
轴 换 档 、 主 轴 定 位 等 控制 程序 。 
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图 7-40 所 示 的 程序 用 于 串 行 主轴 的 刚性 攻 螺 纹 的 M 译 码 与 刚性 攻 螺 纹 启动 、 撤 销 
控制 。 由 于 主轴 处 于 M 代码 定向 、 定 位 状态 时 ， 不 能 启动 刚性 攻 螺 纹 功 能 。 因 此 ， 产 


生 刚 性 攻 | 


条 件 。 


















































































































































图 7-41 所 示 的 程序 用 于 串 行 主轴 驱动 器 控制 和 M 代码 完成 应 答 ， 
的 CNC-PMC 接口 ， 代 替 了 模拟 主轴 的 外 部 驱动 器 控制 信号 。 

















曝 纹 启动 脉冲 的 信号 R702. 0， 需 要 增加 主轴 定位 完成 信号 F045.7 =0 的 互 锁 
F007.0 F0013 ACT 
i 0004 | F010| 0003| R520 MI] Ü 
MF DEN (M03-M10) 
F007.0 F0013 ACT 
CUE 0004 |F010| 0027 | R700 MU D 
MF DEN (M27-M34) 
R520.0 R5201 R520.2 R7002 R300.1 
y y ( ` M03 
M03 M04 MO5 M29 0000 
R300.1 
R520.1 R520.0 R520.2 R700.2 R300.2 
W ⁄ y ( y M4 
MO4 M03 MO5 M29 0000 
R300.2 
R700.2 R5200 R520.1 R520.2 R701.0 
V H yi Ge 
M29 M03 M04 M05 00000 
R701.0 
R701.0 F076.3 F045.1 F045.7 R702.0 
y ( ) RGTAP 
M29 RTAP 0000 0000 UU 
R701.0 F0763 F045.1 R702.1 
( ) RGTAP 
M29 RTAP 0000 00 
R702.0 R701.2 R701.1 
N ) RGTAP 
0000 
R702.0 R701.2 
š: % 
ç 
R702.1 R701.4 R701.3 
w RGTAP 
R702.1 R701.4 0000 
Ñ Z. 
R701.1 R7013 F0011 R701.0 G061.0 
H W || r; RGTAP 
G061.0 RST M29 
G061.0 R701.5 
ACT|TMR | 34 ( | M29 
RGTAP SUB3 0000 
图 7-40 串 行 主轴 刚性 攻 螺 纹 启 动 和 撤销 程序 











程序 只 是 以 串 行 主轴 
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X008.4 R300.0 G071.1 PAN 
J | | | £ 
. K : *ESPA 
0000 0000 cina 
( 0000 
L: MRDYA 
G071.1 G070.7 F045.0 G029.6 bi a 
£. LI LI 
z 
0000 0000 0000 SSE 
R300.1 R701.0 G070.7 F001.4 G070 4 PEES 
| J | r 
| lÍ Ñ EE BRAN 
MB M2 |0000 0000 SAVA 
F065.0 R701.5 
RGSPP 
R300.2 R701.0 G070.7 F001.4 G070.5 
| | l! ( 0000 
M% M2 |0oo00 0000 FRA 
F065.1 R701.5 
RGSPM 
R520.0 R301.1 
ACT | TMR 2 ( ) M03/M04/M05 
M03 SUB3 0000 
R520.1 
M 04 
R520.2 
M 05 
F045.3 G029 .4 
Ç ) SAR 
0000 0000 
R520.2 F045.1 R301.0 F007.0 R301.2 
|| | | / N M03/MO4/M 05 
lI lI x Ei 
MS 0000 0000 MF 0000 
R520.0 F045.3 
M03 DDD 
R520.1 
M4 
R700.2 R701.5 F007.0 R701.6 
[ I| C nMn 
M29  M2900 MF 0000 
R301.2 G004.3 
( FIN 
R701.6 
0000 
图 7-41 PITEK gee B| l M 应 答 程 序 








FS-0iD 接口 信号 总 表 见 表 A-1 ~ 表 A-3。 
表 A-1 固定 地 址 高 速 输入 信号 




















































































































s i 信号 代号 
wo 业 信号 名 称 FS-OiTD FS-OiMD 
X004. 0 工 轴 测量 位 置 到 达 或 多 级 跳 步 信号 7 XAE/SKIP7 XAE 
i Z 轴 测 量 位置 到 达 或 多 级 跳 步 信号 8 ZAE/SKIP8 一 
了 轴 测 量 位 置 到 达 一 YAE 
5 刀具 偏 置 值 写 入 或 多 级 跳 步 信号 2 + MIT1/SKIP2 一 
Z 轴 测 量 位 置 到 达 一 ZAE 
X004. 3 刀具 偏 置 值 写 入 或 多 级 跳 步 信号 3 — MIT1/SKIP3 一 
X004. 4 刀具 偏 置 值 写 入 或 多 级 跳 步 信号 4 + MIT2/SKIP4 = 
X004. 5 刀具 偏 置 值 写 入 或 多 级 跳 步 信号 5 — MIT2/SKIP5 一 
X004. 6 PMC 控制 轴 跳 步 信 号 或 多 级 跳 步 信号 6 ESKIP/SKIP6 ESKIP 
X004. 7 跳 步 信号 SKIP SKIP 
X008. 4 急 停 信号 * ESP * ESP 
X009. 0 ~ X009. 3 回 参 考点 减速 信号 * DECI ~ * DEC4 * DECI ~ * DEC4 
$ A-2 PMC CNC 输出 信号 表 
地 址 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-0iMD 
G000/G001 外 部 数据 输入 (数据 信号 ) EDO ~ ED15 O O 
G002. 0 ~ G002. 6 外 部 数据 输入 (地 址 ) EA0 ~ EA6 O O 
G002. 7 外 部 数据 输入 ( 读 取 ) ESTB O O 
G004. 3 辅助 功能 执行 完成 信号 FIN O O 
G004. 4 M 代码 完成 信号 2 MFIN2 O O 
G004. 5 M 代码 完成 信号 3 MFIN3 O O 
G005. 0 M 代码 完成 信号 MFIN O O 
G005. 1 外 部 数据 输入 完成 信号 EFIN 一 O 
G005. 2 S 代码 完成 信号 SFIN O O 
G005. 3 T 代码 完成 信号 TFIN O O 
G005. 4 B 代码 完成 信号 BFIN O — 
G005. 6 辅助 功能 锁 住 信号 AFL O O 
G005. 7 B 代码 完成 信号 BFIN 一 O 
G006. 0 程序 重新 启动 信号 SRN O O 
G006. 2 手动 绝对 值 信号 * ABSM O O 
G006. 4 倍率 取消 信号 OVC O O 
G006. 6 跳 步 信号 SKIPP 名 = 
G007. 1 启动 互 锁 信 号 STLK © 一 
G007. 2 循环 启动 信号 ST O © 
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( 续 ) 
地 Hk 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
G007. 4 存储 型 行程 极限 3 撤销 信号 RLSOT3 © 一 
G007.5 跟随 控制 信号 * FLWU O O 
G007. 6 存储 型 行程 极限 选择 信号 EXLM O O 
G007. 7 存储 型 行程 极限 撤销 信号 RLSOT = O 
G008. 0 互 锁 信 号 * IT o O 
G008. 1 切削 程序 段 启动 互 锁 信 号 * CSL = O 
G008. 3 程序 段 启 动 互 锁 信和 号 * BSL O O 
G008. 4 急 停 信号 * ESP O O 
G008. 5 进 给 保持 信和 号 * SP O O 
G008. 6 复位 和 倒 带 信号 RRW O O 
G008. 7 外 部 复位 信号 ERS O O 
G009. 0 ~ G009. 4 工件 号 检索 信号 PN1/2/4/8/16 O O 
G010/G011 手动 倍率 信和 号 * JVO ~ = JV15 O © 
G012 进 给 倍率 信号 * FVO ~ * FV7 O O 
G014.0/G014. 1 快 进 倍率 信和 号 ROV1/ROV2 O O 
G016. 7 Fl 位 进 给 选择 信和 号 FID z O 
G018. 0 ~ G018. 3 HS1A ~ HS1D O O 
G018. 4 ~ G018.7 第 1.2 .3 手 轮 进 给 轴 选 择 信号 HS2A ~ HS2D G O 
G019. 0 ~ G019. 3 HS3A ~ HS3D O O 
G019. 4/G019.5 手 轮 或 增 量 进 给 量 选择 信号 MP1/MP2 O O 
G019. 7 手动 快 进 信号 RT O O 
G023. 5 | 位 检测 无 效 信和 号 NOINPS O O 
G024. 0 ~ G025. 5 扩展 工件 号 检索 信号 EPNO ~ EPN13 O O 
G025. 7 扩展 工件 号 检索 启动 信号 EPNS O O 
G027. 0 SWS1 O O 
G027. 1 第 1.2 3 主轴 选择 信号 SWS2 O O 
G027. 2 SWS3 O O 
G027. 3 * SSTP1 O O 
G027.4 第 1.2 .3 主轴 停止 信号 * SSTP2 O O 
G027. 5 * SSTP3 Ö O 
G027.7 Cs 轴 切 换 信号 CON O O 
G028. 1/G028. 2 实际 传动 级 信和 号 GR1/GR2 O O 
G028. 4 主轴 松 开 完 成 信号 * SUCPF O == 
G028. 5 主轴 夹 紧 完 成 信号 * SCPF O = 
G028. 6 主轴 停止 完成 信号 SPSTP O s. 
G028. 7 第 2 位 置 编码 器 选择 信号 PC2SLC O = 
G029. 0 齿轮 档 位 选择 信号 GR21 O © 
G029. 4 主轴 速度 到 达 信和 号 SAR O O 
G029. 5 主轴 定向 信号 SOR O O 
G029. 6 主轴 停止 信号 * SSTP Ə O 
G030 主轴 速度 倍率 信号 SOV0 ~ SOV7 O O 
G032. 0 ~ G033. 3 主轴 速度 指令 输入 信号 RO1I~ R12I O O 
aas 主轴 速度 指令 极 性 选择 信号 Y = 2 
G033. 7 PMC 主轴 速度 输出 控制 信号 SIND O O 
G034. 0 ~ G035. 3 第 2 主轴 速度 指令 信号 ROIR ~ R1212 O O 
G035. 5 SGN2 O O 
第 2 主轴 速度 指令 极 性 选择 信号 
G035.6 SSIN2 O O 
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数控 机 床 PMC 设计 典 例 
( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 

G035. 7 第 2 主轴 速度 PMC 控制 信号 SIND2 Öö @ 
G036. 0 ~ G037. 3 第 3 主轴 速度 指令 信号 RO1B ~ R12B O O 
057.5 第 3 主轴 速度 指令 极 性 选择 信号 S 2 ° 
G037. 7 第 3 主轴 速度 PMC 控制 信号 SIND3 O O 
G038. 2 主轴 同步 控制 信号 SPSYC O O 
G038. 3 主轴 相位 同步 控制 信号 SPPHS ° O 
G038. 6 B 轴 松 开 完 成 信号 * BECUP = 

G038. 7 B 轴 夹 紧 完 成 信号 * BECLP = 

G039. 0 ~ G039.5 刀具 偏 置 号 选择 信号 OFN0 ~ OFN5 O n 
G039. 6 工件 坐标 系 偏 置 写 入 选择 信号 WOQSM O = 
G039. 7 刀具 偏 置 值 写 入 选择 信号 GOQSM O — 
G040. 5 主轴 测量 选择 信号 S2TLS O — 
G040. 6 位 置 记录 信号 PRC O — 
G040. 7 工件 坐标 系 偏 置 写 入 信号 WOSET © 一 
G041.0 ~ G041. 3 HS1IA ~ HS1ID O O 
G041. 4 ~ G041. 7 手 轮 第 1.2 3 中 断 轴 选 择 信和 号 HS2IA ~ HS2ID O O 
G042. 0 ~ G042. 3 HS3IA ~ HS3ID 一 O 
G042. 7 直接 运行 选择 信和 号 DMMC O O 
G043.0 ~ G043.2 CNC 操作 方式 选择 信号 MD1/MD2/ MD4 O O 
G043. 5 DNC 运行 选择 信号 DNCI O O 
G043. 7 手动 回 参考 点 选择 信和 号 ZRN O O 
G044. 0 .G045 跳 过 任 选 程序 段 信号 BDTI \.BDT2 ~9 O O 
G044. 1 机 床 锁 住 MLK O O 
G046. 1 单程 序 段 信号 SBK O O 
G046. 3 ~ G046. 6 存储 器 保护 信号 KEY1 ~ KEY4 O O 
G046. 7 空运 行 信号 DRN O O 
G047. 0 ~ G047. 6 " TL01 ~ TL64 O — 
G047. 0 ~ G048. 0 d tebat t TL01 ~ T1256 = O 
G048. 5 刀具 跳 过 信号 TLSKP O O 
G048. 6 刀具 更 换 复位 信号 TLRSTI = O 
G048. 7 刀具 更 换 复位 信号 TLRST O O 
G049. 0 ~ G050. 1 刀具 寿命 管理 信和 号 * TLVO ~ * TLV9 一 O 
G053. 0 累计 计数 器 启动 信号 TMRON O O 
G053. 3 用 户 安 程序 中 断 信和 号 UINT O O 
G053. 6 误差 检测 信号 SMZ O — 
G053. 7 倒 角 信号 CDZ O = 
G054 .G055 用 户 宏 程 序 输入 信号 UI000 ~ UIO15 Ə O 
G058. 0 程序 输入 外 部 启动 信号 MINP O O 
G058. 1 外 部 阅读 启动 信号 EXRD O O 
G058. 2 外 部 阅读 /输出 停止 信号 EXSTP O O 
G058. 3 外 部 输出 启动 信号 EXWT O O 
G060. 7 尾 架 保护 信号 * TSB O = 
G061. 0 刚性 攻 螺 纹 信和 号 RGTAP O O 
G061. 4 .G061.5 刚性 攻 螺 纹 主 轴 选 择 信 号 RGTSP1 O — 
G062. 1 LCD 自动 关闭 功能 取消 信号 * CRTOF O O 
G062. 6 刚性 攻 螺 纹 回 退 启动 信号 RTNT 一 O 
G063. 5 倾斜 轴 控 制 撤销 信号 NOZAGC o O 
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( 续 ) 
地 Hk 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
G066. 0 VRDY OFF 报警 取消 信和 号 IGNVRY Öö @ 
G066. 1 外 部 操作 键 输入 选择 信号 ENBKY O O 
G066. 4 回 退 信号 RTRCT O O 
G066. 7 RERE EUa = EKSET O O 
G067. 6 硬 拷贝 停止 请 求 信号 HCABT O O 
G067. 7 硬 拷贝 请 求 信和 号 HCREQ O O 
G070. 0 中 /低速 档 转 矩 限 制 信号 ( 串 行 主 轴 ) TLMLA O O 
G070.1 高 / 准 高 速 档 转 抢 限制 信号 ( 串 行 主轴 ) TLMHA O O 
G070. 3/G070. 2 实际 传动 级 信号 ( 串 行 主轴 ) CTHIAZCTH2A O O 
G070. 4 主轴 正 转 信号 ( 弟 行 主轴 ) SRVA O O 
G070. 5 主轴 反 转 信号 ( 串 行 主轴 ) SFRA O O 
G070. 6 定向 准 停 信号 ( 串 行 主 轴 ) ORCMA O O 
G070. 7 机 床 准备 好 信号 ( 串 行 主轴 ) MRDYA O O 
G071. 0 报警 复位 信号 ( 串 行 主轴 ) ARSTA O O 
G071. 1 急 停 信号 ( 串 行 主轴 ) * ESPA Ə O 
G071. 2 主轴 选择 信号 ( RITER) SPSLA Ó °: 
G071.3 YADE = RITE) MCFNA O O 
G071.4 软 启 动 取消 信号 ( 串 行 主轴 ) SOCAN o O 
G071. 5 速度 环 积分 调节 信和 号 ( 串 行 主轴 ) INTGA O O 
G071. 6 输出 Y/A 切 换 请 求 信号 ( 串 行 主轴 ) RSLA O O 
G071.7 YA 切换 状态 检测 信号 ( 串 行 主轴 ) RCHA O O 
G072. 0 定位 启动 信号 ( 串 行 主轴 ) INDXA O O 
G072. 1 定位 方向 指令 信号 (上 串 行 主轴 ) ROTAA O O 
G072. 2 捷径 定位 控制 信号 ( 串 行 主轴 +) NRROA O O 
G072. 3 差分 控制 指令 信号 ( 串 行 主轴 ) DEFMDA O O 
G072. 4 模拟 倍率 控制 信号 ( PITE) OVRA O O 
G072. 5 外 部 增 量 定位 信号 ( 串 行 主轴 ) INCMDA O O 
G072. 6 Y/ A UJ MCC 状态 信和 号 ( 串 行 主轴 ) MFNHGA O O 
G072. 7 主轴 定向 MCC 状态 信号 ( 串 行 主轴 ) RCHHGA O O 
G073. 0 磁 传 感 器 定向 指令 ( EB 4T EB) MORCMA Ö O 
G073. 1 从 动 轴 运 行 信号 ( 串 行 主轴 ) SLVA O O 
G073.2 电 枢 关 断 信号 ( 串 行 主轴 ) MPOFA O O 
G073. 4 断 线 检测 撤销 信和 号 DSCNA O O 
G074. 0 中 /低速 档 转 矩 限制 信号 (第 2 主轴 ) TLMLB O O 
G074. 1 高 / 准 高 速 档 转 矩 限 制 指令 信号 (第 2 主轴 ) | TLMHB O O 
G074. 3/G074. 2 实际 传动 级 信号 (第 2 主轴 ) CTH1B/CTH2B O O 
G074. 4 CCW 指令 信号 (第 2 主轴 ) SRVB O O 
G074. 5 CW 指令 信号 (第 2 主轴 ) SFRB O O 
G074. 6 定向 准 停 信号 (第 2 主轴 ) ORCMB O O 
G074. 7 机 床 准备 好 信号 (第 2 主轴 ) MRDYB O O 
G075.0 报警 复位 信号 (第 2 EW) ARSTB O O 
G075.1 急 停 信 号 (第 2 主轴 ) * ESPB O O 
G075. 2 主轴 选择 信号 (第 2 主轴 ) SPSLB O O 
G075. 3 站 /人 切换 完成 信号 (第 2 主轴 ) MCFNB O O 
G075.4 软 启动 取消 信号 (第 2 主轴 ) SOCNB O O 
G075. 5 速度 积分 控制 信号 (第 2 主轴 ) INTGB O O 
G075. 6 YY/ 人 切换 请 求 信号 (第 2 主轴 ) RSLB O O 
G075.7 YA 人 切换 状态 检测 信号 (第 2 主轴 ) RCHB O O 
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数控 机 床 PMC 设计 典 例 
( 续 ) 
地 hE 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
G076.0 定位 启动 信号 (第 2 主轴 ) INDXB © O 
G076.1 定位 方向 指令 信号 (第 2 主轴 ) ROTAB O O 
G076. 2 捷径 定位 控制 信号 (第 2 主轴 ) NRROB O O 
G076.3 差分 控制 指令 信号 (第 2 主轴 ) DEFMDB O O 
G076. 4 模拟 倍率 指令 信号 (第 2 主轴 ) OVRB O O 
G076. 5 外 部 增 量 定位 信号 (第 2 主轴 ) INCMDB O O 
G076. 6 Y/ 人 切换 MCC 状态 信号 (第 2 主轴 ) MFNHGB 所 O 
G076. 7 主轴 定向 MCC 状态 信号 (第 2 主轴 ) RCHHCB O O 
G077.0 磁 传 感 咒 主轴 定向 指令 (第 2 EM) MORCMB O O 
G077. 1 从 动 运行 指令 信号 (第 2 主轴 ) SLVB O O 
G077. 2 电 枢 关 断 信号 (第 2 主轴 ) MPOFB O O 
G077. 4 断 线 检测 撤销 信号 (第 2 主轴 ) DSCNB O O 
G078. 0 ~ G079. 3 py ú SHA00 ~ SHA11 O © 
G080. 0 ~ G081. 3 主轴 停止 位 置 指令 信号 SHB00 ~ SHB11 o O 
G091.0 ~ G091. 3 组 号 指定 SRLNIO ~SRLNI3 O O 
G092. 0 VO- Link 确认 信和 号 IOLACK O O 
G092. 1 VO-Link 指定 信号 IOLS O O 
G092. 2 Power Mate 读 / 写 进行 中 信号 BGION O O 
G092. 3 Power Mate 读 / 写 报警 信号 BGIALM O O 
G092. 4 Power Mate 后 台 忙 信和 号 BGEN © O 
G096. 0 ~ G096. 6 快速 进 给 倍率 信和 号 * HROV0 ~ * HROV6 O O 
G096. 7 快速 进 给 倍率 选择 信和 号 HROV O O 
G098 操作 键 代 码 信和 号 EKC0 ~ EKC7 O O 
G100 手动 进 给 轴 及 方向 选择 信号 +J1 ~ + 有 4 O O 
G101. 0 ~ G101. 3 外 部 减速 信号 2 * 十 ED21 ~ * +ED24 O O 
G102 手动 进 给 轴 及 方向 选择 信号 -J~ -J4 O O 
G103. 0 ~ G103. 3 外 部 减速 信号 2 * — ED21 ~ * — ED24 O O 
G104 P EEE E +EXLI ~ + EXIA O O 
Gl 存储 型 行程 限 位 信号 i SSS) O = 
G106 镜像 信号 MII ~ M4 O O 
G107. 0 ~ G107. 3 外 部 减速 信号 3 * +ED31 ~ * + ED34 O O 
G108 独立 的 机 床 锁 住 信号 MLK1 ~ MLK4 O O 
G109. 0 ~ G109. 3 外 部 减速 信号 3 * — ED31 ~ * — ED34 O O 
G110 .. w +LMI ~ +LM4 一 O 
AE 行程 极限 外 部 设 定 信号 ZIMI- -LM4 D 
G114 oN * +Ll < * +I4 O O 
G116 超 程 信号 * — Ll < * -IA 9 ë 
G118 ars * +ED1 ~ * + ED4 O O 
G120 外 部 减速 信号 * — ED1 ~ * — ED4 O O 
G124. 0 ~ G124. 3 轴 脱 开 控 制 信号 DTCH1 ~ DTCH4 O O 
G125 异常 负载 检测 取消 信号 IUDD1 ~ IUDD4 O O 
G126 伺服 关闭 信号 SVF1 ~ SVF4 O O 
G127. 0 ~ G127.3 Cs 轴 精 细 加 /减速 功能 撤销 信号 CDF1 ~ CDF4 O O 
G130 独立 的 互 锁 信 号 * ITI ~ * IT4 S 名 
G132. 0 ~ G132. 3 E + MITI ~ +MIT4 — O 
G134. 0 ~ G134. 3 独立 的 方向 互 锁 信号 — MITI ~ -MIT4 = O 
G136 PMC 轴 控 制 选择 信号 EAX1 ~ EAX4 © O 
G138 简单 同步 轴 选 择 信和 号 SYNC1 ~ SYNC4 O O 
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( 续 ) 
地 Hi: 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
G140 简单 同步 手动 进 给 轴 选 择 信 号 SYNCJI ~ SYNCJ4 一 O 
G142. 0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1 ) EFINA O O 
G142. 1 累积 零 位 检测 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1 ) ELCKZA ° O 
G142. 2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) EMBUFA Ə O 
G142. 3 程序 段 停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) ESBKA O O 
G142.4 司 服 关 断 信和 号 (PMC 控制 轴 通 道 1) ESOFA O O 
G142. 5 轴 控 制 指 令 读 取信 号 (PMC 控制 轴 通 道 1) | ESTPA ° ° 
G142. 6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1 ) ECLRA O O 
G142.7 轴 控 制 指令 读 取信 号 (PMC 控制 轴 通 道 1) | EBUFA ° ° 
G143. 0 ~ G143. 6 轴 控 制 指 令 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 1 ) ECOA ~ EC6A O O 
G143.7 程序 段 停 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) EMSBKA O O 
G144 .G145 轴 控 制 进 给 速度 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1) EIFOA ~ EIF15A © O 
G146 ~ G149 轴 控 制 数 据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 1 ) EIDOA ~ EID31A O O 
G150. 0 .G150. 1 PMC 控制 轴 快 速 进 给 倍率 信和 号 ROVIE ~ ROV2E O O 
G150. 5 PMC 控制 轴 倍 率 取消 信和 号 OVCE O O 
G150. 6 PMC 控制 轴 手 动 快速 进 给 选择 信和 号 RTE O ° 
G150. 7 PMC 控制 轴 空 运行 信号 DRNE O O 
G151 PMC 控制 轴 进 给 速度 倍率 信和 号 * FVOE ~ * FV7E © O 
G154. 0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2 ) EFINB O O 
G154. 1 累积 零 检 测 信和 号 (PMC 控制 轴 通 道 2 ) ELCKZB O O 
G154.2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EMBUFB O O 
G154.3 程序 段 停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) ESBKB O O 
G154.4 司 服 关闭 信号 ( PMC 控制 轴 通 道 2) ESOFB O O 
G154. 5 轴 控 制 暂停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) ESTPB O O 
G154. 6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2 ) ECLRB O O 
G154. 7 轴 控 制 指 令 读 取信 号 (PMC 控制 轴 通 道 2) | EBUFB O O 
G155. 0 ~ G155. 6 轴 控 制 指 令 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 2) ECOB ~ EC6B O O 
G155. 7 程序 段 停 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EMSBKB O O 
G156 .G157 轴 控 制 进 给 速度 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EIFOB ~ EIF15B O O 
G158 ~ G161 轴 控 制 数据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 2) EIDOB ~ EID31B Ö O 
G166. 0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) EFINC O O 
G166. 1 累积 零 位 检测 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3 ) ELCKZC O O 
G166. 2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) EMBUFC O O 
G166. 3 程序 段 停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ESBKC O O 
G166. 4 司 服 关 断 信和 号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ESOFC O O 
G166. 5 轴 控 制 暂停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ESTPC O O 
G166. 6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3 ) ECLRC O O 
G166. 7 轴 控 制 指令 读 取信 号 (PMC 控制 轴 通 道 3) | EBUFC O O 
G167. 0 ~ G167.6 轴 控 制 指 令 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 3) ECOC ~ EC6 C O O 
G167.7 程序 段 停 禁 止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3 ) EMSBKC O O 
G168 .G169 轴 控 制 进 给 速度 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3) EIFOC ~ EIF15C O O 
G170 ~ G173 轴 控 制 数据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 3 ) EID0C ~ EID31C O O 
G178. 0 辅助 功能 结束 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EFIND O O 
G178. 1 累积 零 检 测 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ELCKZD O O 
G178.2 缓冲 禁止 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EMBUFD O O 
G178.3 程序 段 停 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ESBKD O O 
G178. 4 伺服 关闭 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ESOFD O O 
G178.5 轴 控 制 暂停 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ESTBD O O 

















295 


数控 机 床 PMC 设计 典 例 













































































































































































































































































( 续 ) 
地 Ht 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-0iMD 
G178.6 复位 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ECLRD @ O 
G178.7 轴 控 制 指令 读 取 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) | EBUFD O O 
G179. 0 ~ G179. 6 轴 控 制 指 令 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 4) ECOD ~ EC6D © O 
G179. 7 程序 段 停 禁 止 信 号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EMSBKD O O 
G180.G181 轴 控 制 进 给 速度 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) | EIFOD ~ EIF15D O O 
G182 ~ G185 轴 控 制 数据 信号 (PMC 控制 轴 通 道 4) EIDOD ~ EID31D O O 
G192 VRDYOFF 报警 忽略 信号 (PMC 控制 轴 1 ~4) | IGVRY1 ~ IGVRY4 O O 
G198 立 置 显示 忽略 信号 ( PMC 控制 轴 1 ~4) NPOS1 ~ NPOS4 O O 
G199. 0 手 轮 2 选择 信号 IOLBH2 O O 
G199. 1 手 轮 3 选择 信和 号 IOLBH3 O O 
G200 轴 控 制 高 级 指令 信号 EASIP1 ~ EASIP4 O O 
G274. 4 Cs 轴 坐 标 系 建立 请 求 信号 CSFH O O 
G349. 0 ~ G349. 3 司 服 转速 检测 有 效 信号 SVSCK1 ~ SVSCK4 O O 
G359. 0 ~ G359. 3 各 轴 到 位 检测 无 效 信号 NOINP1 ~ NOINP4 O O 
注 : O: 可 以 使 用 ; 一 : 不 可 使 用 。 
表 A-3 CNC 一 PMC 输入 信和 号 说 明 表 
地 HE 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
F000.0 倒 带 信号 RWD O O 
F000. 4 进 给 暂停 报警 信号 SPL O O 
F000. 5 循环 启动 报警 信号 STL O O 
F000. 6 伺服 准备 就 绪 信 和 号 SA O O 
F000. 7 自动 运行 信号 OP O O 
F001. 0 报警 信号 AL O O 
F001. 1 复位 信号 RST O O 
F001. 2 电池 报警 信号 BAL O O 
F001. 3 分 配 结束 信号 DEN O O 
F001. 4 主轴 使 能 信号 ENB O O 
F001. 5 攻 螺 纹 信号 TAP O O 
F001. 7 CNC 信号 MA O O 
F002. 0 英制 输入 信号 INCH O O 
F002. 1 快速 进 给 信号 RPDO O O 
F002. 2 线 速度 恒定 控制 信号 CSS O O 
F002. 3 BAKR S THRD O O 
F002. 4 程序 启动 信号 SRNMV O O 
F002. 6 切削 进 给 信号 CUT O O 
F002. 7 空运 行 方式 确认 信和 号 MDRN O O 
F003. 0 兽 量 进 给 方式 确认 信号 MINC O O 
F003. 1 手 轮 进 给 方式 确认 信号 MH O O 
F003. 2 JOG 进 给 方式 确认 信号 MJ O O 
F003.3 MDI 方式 确认 信号 MMDI O O 
F003. 4 DNC 方式 确认 信号 MRMT O O 
F003. 5 MEM 方式 确认 信号 MMEM O O 
F003. 6 EDIT 方式 确认 信号 MEDT O O 
F003. 7 示 教 方式 确认 信号 MTCHIN O O 
F004. 0 .F005 跳 过 任 选 程序 段 确 认 信 和 号 MBDT1 .MBDT2 ~9 O Š 
F004. 1 所 有 轴 机 床 锁 住 信号 MMLK O O 
F004. 2 手动 绝对 值 信 号 MABSM O O 

















































































































































































































































































































( 续 ) 
地 H: 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
F004.3 单程 序 段 信号 MSBK O O 
F004. 4 辅助 功能 锁 住 信号 MAFL O O 
F004. 5 手动 返回 参考 点 信号 MREF O O 
F007. 0 M 代码 选 通信 号 MF O O 
F007. 1 高 速 接口 外 部 运行 信号 EFD 一 O 
F007. 2 S 代码 选 通信 和 号 SF O O 
F007. 3 T 代码 选 通信 和 号 TF O O 
o B 代码 选 通信 号 BF — 
F008.0 外 部 运行 信号 EF © 
F008. 4 M 代码 选 通信 号 2 MF2 O O 
F008. 5 M 代码 选 通信 号 3 MF3 @ O 
F009. 4 DM30 O O 
Ea > M 译 码 输出 信号 par = = 
F009. 7 DM00 O O 
F010 ~ F013 M 代码 输出 信号 1 M00 ~ M31 O O 
F014 ~ F015 M 代码 输出 信号 2 M200 ~ M215 O O 
F016 ~ F017 M 代码 输出 信号 3 M300 ~ M315 O O 
F022 ~ F025 S 代码 输出 信号 S00 ~ S31 O O 
F026 ~ F029 T 代码 输出 信和 号 T00 ~ T31 O O 
F030 ~ F033 B 代码 输出 信号 B00 ~ B31 O O 
F034. 0 ~ F034. 2 自动 传动 级 选择 信号 GR10/20/30 =s O 
F035. 0 主轴 报警 信号 SPAL O O 
F036. 0 ~ F037. 3 12 位 S 代码 信号 R010 ~ R020 O O 
F038. 0 主轴 夹 紧 信 号 SCLP O — 
F038. 1 主轴 松 开 信号 SUCLP O — 
F038. 2 sS t ss ENB2 O O 
F038. 3 主轴 使 能 信号 ENB3 ° O 
F039. 0 主轴 定位 有 效 MSPOS O O 
F040 .F041 实际 主轴 速度 信号 ARO ~ AR15 O 一 
F044. 1 Cs 轴 切 换 完 成 信号 FSCSL O O 
F044. 2 主轴 同步 控制 完成 信号 FSPSY O O 
F044. 3 主轴 相位 同步 控制 完成 信号 FSPPH O O 
F044. 4 主轴 同步 报警 信号 SYCAL O O 
F045. 0 报警 信号 (第 1 PIEN) ALMA © O 
F045. 1 零 速 度 信 号 (第 1 串 行 主轴 ) SSTA O O 
F045. 2 速度 检测 信号 (第 1 PIEM) SDTA O O 
F045. 3 速度 到 达 信 号 (第 1 串 行 主轴 ) SARA O O 
F045.4 负载 检测 信号 1( 第 1 串 行 主轴 ) LDTIA O O 
F045. 5 负载 检测 信号 2( 第 1 串 行 主轴 ) LDT2A O O 
F045. 6 转 矩 限制 信号 (第 1 串 行 主轴 ) TLMA O O 
F045.7 定向 结束 信号 (第 1 串 行 主轴 ) ORARA O O 
F046. 0 YA 人 切换 信号 (第 1 串 行 主轴 ) CHPA © 名 
F046. 1 主轴 站 /人 切换 结束 信号 (第 1 主轴 ) CFINA O O 
F046. 2 输出 YA 人 A 切换 信号 (第 1 主角 RCHPA O O 
F046. 3 输出 YA/ 人 切换 结束 信号 (第 1 主轴) RCFNA O O 
F046. 4 从 动 轴 运动 状态 信和 号 (第 1 主轴 ) SLVSA O O 
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数控 机 床 PMC 设计 典 例 
( 续 ) 
地 HE 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
F046.5 主轴 定向 完成 信号 1( 第 1 主轴 ) PORA2A O 9 
F046.6 主轴 定向 完成 信号 2( 第 1 主轴 ) MORAI A O O 
F046. 7 主轴 定向 完成 信号 3( 第 1 主轴 ) MORA2A O O 
F047.0 位 置 编 码 零 位 信号 (第 1 主轴 ) PCIDTA O O 
F047. 1 增 量 定位 信号 (第 1 主轴 ) INCSTA O O 
F047. 4 电 枢 关 断 信号 (第 1 主轴 ) EXOFA O O 
F048. 4 Cs 轴 坐 标 系 建立 信号 (第 1 主轴 ) CSPENA O O 
F049. 0 报警 信号 (第 2 主轴 ) ALMB O O 
F049. 1 零 速度 信号 (第 2 主轴 ) SSTB O O 
F049. 2 速度 检测 信号 (第 2 主轴 ) SDTB O O 
F049. 3 速度 到 达 信 号 (第 2 主轴 ) SARB O O 
F049. 4 负载 检测 信号 1( 第 2 主轴 ) LDTIB O O 
F049. 5 负载 检测 信号 2( 第 2 主轴 ) LDT2B O O 
F049. 6 转 矩 限制 信号 (第 2 主轴 ) TLMB O O 
F049. 7 定向 完成 信号 (第 2 主轴 ) ORARB G O 
F050. 0 YA 切换 信和 号 (第 2 主轴 ) CHPB Ó °: 
F050. 1 YA 切换 结束 信号 (第 2 EN CFINB O O 
F050. 2 YA 切换 信号 (第 2 主轴 ) RCHPB O O 
F050. 3 YA 切换 结束 信号 (第 2 EN RCFNB O O 
F050. 4 从 动 轴 运 动 信号 (第 2 主轴 ) SLVSB O O 
F050.5 主轴 定向 完成 信号 1( 第 2 Ef PORA2B O O 
F050. 6 EAE IE] Së pR Pi 2 ( ER MORA1B O O 
F050. 7 主轴 定向 完成 信号 3( 第 2 ER MORA2B O O 
F051. 0 编码 器 零 位 信号 (第 2 主轴 ) PC1DTB 9 O 
F051. 1 兽 量 定 位 信号 (第 2 主轴 ) INCSTB O O 
F051. 4 电 枢 关 断 状态 信号 (第 2 主轴 ) EXOFB O O 
F053. 0 澡 作 键 输入 禁止 信号 INHKY O O 
F053. 1 程序 屏蔽 显示 方式 信和 号 PRGDPL O O 
F053. 2 阅读 /输出 处 理 中 信和 号 RPBSY O O 
F053.3 阅读 /输出 报警 信号 RPALM O O 
F053.4 后 台 忙 信号 BGEACT O O 
F053. 7 键 代 码 读 取 结 束 信和 号 EKENB O O 
F054 „F055 Was ú U0000 ~ U0015 O O 
F056 ~ F059 用 户 宏 程序 输出 信号 UO100 ~ UO131 O O 
F060. 0 外 部 数据 输入 读 取 结束 信号 EREND O O 
F060. 1 外 部 数据 输入 检索 结束 信号 ESEND O O 
F060. 2 外 部 数据 输入 检索 取消 信号 ESCAN ° O 
F061. 0 B 轴 松 开 信 号 BUCLP 一 O 
FO61.1 B 轴 夹 紧 信号 BCLP = O 
F061. 2 硬 拷贝 停止 请 求 接受 确认 HCAB2 O O 
F061. 3 硬 拷贝 进行 中 信和 号 HCEXE O O 
F062. 0 AI 前瞻 控制 方式 信和 号 AICC = O 
F062. 3 主轴 1 测量 中 信和 号 SIMES O — 
F062. 4 主轴 2 测量 中 信号 S2MES S 
F062.7 零件 计数 达到 信号 PRTSF O O 
F063. 7 多 边 形 同步 信号 PSYN O a 
F064. 0 更 换 刀 具 信 号 TLCH O O 
F064. 1 新 刀具 选择 信号 TLNW O O 































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
地 Hb 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
F064. 2 刀具 切换 信号 TLCHI 一 @ 
F064. 3 刀具 寿命 到 达 信 号 TLCHB = O 
F065. 0 、 PASE RGSPP 一 O 
F065. 1 主轴 的 转向 信号 RGSPM = O 
F065. 4 回 退 完成 信号 RTRCTF O O 
F066. 0 前 瞻 控 制 方式 信号 GO8MD O O 
F066. 1 刚性 攻 螺 纹 回 退 结束 信和 号 RTPT 一 O 
F066. 5 /4L#EJB TAIE R = PECK2 = O 
F070. 0 ~ F071 位 置 开 关 信 和 号 PSW01 ~ PSW16 O O 
F072 软 操作 面板 通用 开关 信号 OUTO ~ OUT7 O © 
F073.0 软 操作 面板 信号 ( MD1) MD10 O O 
F073. 1 软 操作 面板 信号 ( MD2 ) MD20 O O 
F073. 2 软 操 作 面 板 信号 (MD4 ) MD40 O O 
F073. 4 软 操作 面板 信号 (ZRN) ZRNO © O 
F075. 2 软 操作 面板 信号 (BDT) BDTO O O 
F075. 3 软 操作 面板 信号 (SBK ) SBKO O O 
F075. 4 软 操作 面板 信号 (MLK) MLKO O O 
F075. 5 软 操 作 面 板 信号 (DRN) DRNO O O 
F075. 6 软 操作 面板 信号 (KEY1 ~ KEY4) KEYO O O 
F075. 7 软 操作 面板 信号 ( = SP) SPO O O 
F076. 0 软 操 作 面 板 信号 (MP1 ) MP10 © O 
F076. 1 软 操作 面板 信号 ( MP2 ) MP20 O ° 
F076. 3 刚性 攻 螺 纹 方 式 信和 号 RTAP O O 
F076. 4 软 操作 面板 信号 (ROYV1 ) ROV10 O O 
F076. 5 软 操作 面板 信号 ( ROV2) ROV20 O O 
F077. 0 软 操 作 面 板 信号 ( HS1A) HS1AO O O 
F077. 1 软 操 作 面 板 信号 ( HS1B) HS1BO O O 
F077. 2 软 操作 面板 信号 ( HSI C) HS1CO O O 
F077. 3 软 操 作 面 板 信 号 ( HS1D) HS1DO O O 
F077. 6 软 操作 面板 信号 (RT) RTO O O 
F078 软 操作 面板 信号 ( * FVO ~ * FV7) * FVOO ~ * FV70 O O 
F079 F080 软 操作 面板 信号 ( * JV0 ~ * JV15) * JVOO ~ * JV150 O O 
F081.0/2/4/6 软 操作 面板 信号 ( +J1 ~ +J4) +J10 ~ +J40 O O 
F081. 1/3/5/7 REE S JI ~ -J4) -J10 ~ -J40 O O 
F090. 0 伺服 轴 异 常 负载 检测 信号 ABTQSV O O 
F090. 1 第 1 主轴 异常 负载 检测 信号 ABTSP1 © O 
F090. 2 第 2 主轴 异常 负载 检测 信号 ABTSP2 O O 
F094 返回 参考 点 结束 信号 ZP1 ~ ZP4 O O 
F096 返回 第 2 参考 位 置 结束 信号 ZP21 ~ ZP24 O O 
F098 返回 第 3 参考 位 置 结束 信号 ZP31 ~ ZP34 O O 
F100 返回 第 4 参考 位 置 结束 信和 号 ZP41 ~ ZP44 O O 
F102 轴 移 动 信号 MV1 ~ MV4 O O 
F104 到 位 信号 INP1 ~ INP4 O O 
F106 轴 运 动 方向 信号 MVD1 ~ MVD4 © 名 
F108 镜像 检测 信和 号 MMII ~ MMI4 O O 
F110. 0 ~F110.3 轴 脱 开 状态 信和 号 MDTCHI ~4 O O 
F112 分 配 结束 信号 (PMC 轴 控 制 ) EADEN1 ~4 O O 
F114 转 矩 极限 到 达 信号 TRQLI ~ TRQI4 O = 
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数控 机 床 PMC 设计 典 例 
( 续 ) 
地 HE 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
F120 参考 点 建立 信号 ZRF1 ~ ZRF4 © Ə 
F122. 0 高 速 跳 转 状态 信号 HDOO © 
F124 行程 限 位 到 达 信 号 +OTI ~ + OT4 一 
F124. 0 ~ F124. 3 超 程 报警 中 信号 OTP! ~ OTP4 O 
F126 行程 限 位 到 达 信 号 -OTI ~ -0T4 一 : 
F129. 5 PMC 控制 轴 0% 倍率 信号 EOVO 
F129.7 PMC 控制 轴 选 择 状态 信号 * EAXSL 
F130.0 到 位 信号 (PMC 轴 通 道 1) EINPA 
F130. 1 跟随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通 道 1) ECKZA 
F130. 2 报警 信号 (PMC 轴 通 道 1) EIALA 
F130.3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 1) EDENA 
F130.4 轴 移 动 信号 ( PMC 轴 通 道 1) EGENA 
F130.5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 1) EOTPA 
F130.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 1) EOTNA 
F130.7 命令 读 取 结 束 信 号 (PMC 轴 通 道 1) EBSYA 
F131.0 辅助 功能 选 通信 号 (PMC 轴 通 道 1) EMFA 
F131.1 缓冲 器 满 信号 (PMC 轴 通 道 1) EABUFA 

















































































































































































































F132 F142 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 1) EM11A ~ EM48A 
F133.0 到 位 信号 (PMC 轴 通 道 2) EINPB 

F133.1 跟随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通 道 2 ) ECKZB 

F133.2 报警 信号 (PMC 轴 通 道 2) EIALB 

F133. 3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 2) EDENB 

F133. 4 轴 移 动 信 号 (PMC 轴 通 道 2) EGENB 

F133.5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 2) EOTPB 

F133.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 2) EOTNB 

F133.7 命令 读 取 结束 信号 ( PMC 轴 通 道 2) EBSYB 

F134.0 辅助 功能 选 通 信号 (PMC 轴 通 道 2) EMFB 

F134. 1 缓冲 器 满 信号 (PMC 轴 通 道 2) EABUFB 

F135 上 145 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 2) EM11B ~ EM48B 
F136. 0 到 位 信号 (PMC 轴 通 道 3) EINPC 

F136.1 跟随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通 道 3) ECKZC 

F136.2 报警 信号 (PMC 轴 通 道 3) EIALC 

F136.3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 3) EDENC 

F136.4 轴 移 动 信号 ( PMC 轴 通 道 3) EGENC 

F136.5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 3) EOTPC 

F136.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 3) EOTNC 

F136.7 命令 读 取 结束 信号 (PMC 轴 通 道 3) EBSYC 

F137.0 辅助 功能 选 通信 号 (PMC 轴 通 道 3) EMFC 

F137. 1 缓冲 器 满 信号 (PMC 轴 通 道 3) EABUFC 

F138 \F148 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 3) EM11C ~ EM48C 
F139 到 位 信号 ( PMC 轴 通 道 4) EINPD 

































































.0 
F139.1 零 跟随 误差 检测 信号 (PMC 轴 通 道 4) ECKZD 
F139.2 报警 信号 ( PMC 轴 通 道 4) EIALD 
F139.3 辅助 功能 执行 信号 (PMC 轴 通 道 4) EDEND 
F139.4 轴 移 动 信号 ( PMC 轴 通 道 4) EGEND 
F139.5 正 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 4) EOTPD 
F139.6 负 向 超 程 信号 (PMC 轴 通 道 4) EOTND 
F139.7 命令 读 取 结束 信号 (PMC 轴 通 道 4) EBSYD 
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( 续 ) 
地 址 信号 名 称 信号 代号 FS-OiTD | FS-OiMD 
F140. 0 辅助 功能 选 通信 号 (PMC 轴 通 道 4) EMFD O O 
F140. 1 缓冲 器 满 信号 (PMC 轴 通 道 4) EABUFD O O 
F141 F151 辅助 功能 代码 信号 (PMC 轴 通 道 4) EM11D ~EM48D O O 
F172. 6 绝对 编码 器 电池 电压 为 零 报 警 信号 PBATZ O O 
F172.7 绝对 编码 器 电池 电压 值 低 报警 信号 PBATL O O 
F177.0 L/OLink 从 站 选择 信和 号 IOLNK O O 
F177. 1 从 站 外 部 读 取 开 始 信 号 ERDIO O O 
F177. 2 从 站 读 / 写 停止 信号 ESTPIO O O 
F177. 3 从 站 外 部 写 开始 信和 号 EWTIO O O 
F177.4 从 站 程序 选择 信号 EPRG O O 
F177.5 从 站 宏 变 量 选择 信号 EVAR O O 
F177.6 从 站 参数 选择 信号 EPARM Ö O 
F177.7 从 站 诊断 选择 信号 EDGN O O 
F178. 0 ~ F178. 3 组 号 输出 信号 SRLN00 ~ SRLN03 lS O 
F180. 0 ~ F180. 3 冲撞 式 回 参考 点 矩 极 限 到 达 信 和 号 CLRCHI1 ~ CLRCH4 O O 
F182. 0 ~ F182. 3 控制 信号 (PMC 轴 控 制 ) EACNTI ~ EACNT4 O O 
F274. 4 Cs 轴 坐 标 系 报警 信和 号 CSF01 O O 
F298.9 ~298.3 报警 预测 信和 号 TDFSV1 ~ TDFSV4 O O 
F349. 0 ~ F349. 3 司 服 转速 低 报警 信号 TSA1 ~ TSA4 O O 

















注 : O: 可 以 使 用 ; 一 : 不 可 使 用 。 
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